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V magistrskem delu so prikazana odločitvena drevesa, na osnovi katerih lahko izberemo 
najprimernejši sistem za ravnanje z materialom glede na izbrane parametre v proizvodnji. 
Za osnovo raziskave vzamemo realno proizvodnjo brizganih komponent za avtomobilsko 
industrijo. S pomočjo računalniške simulacije izdelamo posplošene modele za različne 
sisteme za ravnanje z materialom in jih optimiziramo. Glede na izbiro parametrov v 
proizvodnji simuliramo več različnih scenarijev. Statistične podatke iz simulacij uporabimo 
za analizo vpliva izbire parametrov v proizvodnji na posamezne sisteme za ravnanje z 
materialom. S podatki simulacij in podatki o opremi za ravnanje z materialom izvedemo 
analizo stroškov in koristnosti vseh scenarijev. Z rezultati analize izdelamo odločitvena 
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 cost-benefit analysis 







In this master's thesis we present decision trees, which are used in determining the most 
suitable material handling system in a manufacturing plant. Decisions depend on the choice 
of the parameters within the manufacturing plant. As a basis for our research we chose a 
manufacturing plant producing moulded parts for the automotive industry. Using computer 
simulation, we create models for various material handling systems and optimize them. 
Depending on the choice of parameters we simulate multiple scenarios. The statistical data 
from the simulations is used to analyse the influence the choice of parameters has on the 
material handling systems. A cost-benefit analysis of all the scenarios is then performed 
using the data from simulations and data on material handling equipment. The analysis 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
C € cena 
CK / celotna koristnost 
K / količnik  koristnosti in stroškov 
P kW nazivna moč 
PK / prispevek koristnosti 
S €/leto stroški 
SI / stopnja izpolnitve alternative 
TP m širina transportnih poti 
Var s variacija transportnih časov 
WIP / povprečna količina tovornih enot v obtoku 
Z % zasedenost transportnega sredstva 
   
Indeksi Pomen  
   
(x-y) ocenjevalna lestvica od x do y 
max globalni maksimum  
min globalni minimum 







Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
CBA analiza stroškov in koristnosti (ang. Cost Benefit Analysis) 
DS delovno sredstvo 
JIT filozofija minimiziranja vmesnih zalog in točne dostave materiala 
(ang. Just-In-Time) 
ORM oprema za ravnanje z materialom 
PF programsko orodje za simuliranje proizvodnje (ang. Process Flow) 
RDS razporeditev delovnih sredstev (ang. Layout) 
RFID tehnologija čipa za identifikacijo z pomočjo radijske frekvence (ang. 
Radio-Frequency Identification) 
SRM sistem za ravnanje z materialom 
TRM tehnologija za ravnanje z materialom 










1.1 Ozadje problema 
Pri planiranju novih proizvodnih obratov ali pri obratovanju že obstoječih se izbira 
ustreznega sistema za ravnanje z materialom znotraj proizvodnega obrata velikokrat 
zanemari kot majhen in nepomemben del proizvodnje. V več slovenskih podjetjih smo 
opazili, da se večina planiranja osredotoči na razmestitev delovnih sredstev in na njihovo 
učinkovitost. Sistemi za ravnanje z materialom imajo velik vpliv na učinkovitost 
proizvodnje, saj skrbijo za materialni tok. Velikokrat se določene parametre v proizvodnji, 
kot so večnadstropna proizvodnja ali decentralizirano skladiščenje, izbere brez razmisleka o 
tem, kako ti parametri vplivajo na sistem za ravnanje z materialom ter posledično na 
učinkovitost in stroške obratovanja proizvodnega obrata. Kljub temu, da obstaja veliko 
algoritmov in programske opreme za izbiro opreme za ravnanje z materialom, se v teh 
rešitvah ne pojavljajo prej omenjeni parametri v proizvodnji. Z analizo vplivov teh 
parametrov na sisteme za ravnanje z materialom želimo predstaviti model, s katerim bi lahko 
planer proizvodnega obrata dobil občutek, kako bodo odločitve za izbiro parametrov 
vplivale na stroške ter učinkovitost izbranega sistema za ravnanje z materialom. Po drugi 
strani pa bi lahko vodje proizvodnih obratov našle primernejši sistem za ravnanje z 
materialom v že obstoječem obratu. 
 
1.2 Cilji 
V nalogi se bomo posvetili sistemom za ravnanje z materialom znotraj proizvodnje in ne 
specifični opremi, ki bi izvajala transportne naloge. Za analizo sistemov smo se odločili za 
uporabo programske opreme za simulacijo diskretnih dogodkov.  
 
V prvem delu bomo pregledali obstoječe izbirne sisteme za ravnanje z materialom ter se 
posvetili področju ravnanja z materialom v teoriji. Pregledali bomo tudi aspekte ravnanja z 
materialom v modernih proizvodnjah, ter parametre, ki se pojavijo v konvencionalnih. V 
drugem delu bomo na podlagi realne tovarne ustvarili reprezentativen simulacijski model, 
ki bi lahko predstavljal različne proizvodne objekte. Glede na izbrane sisteme za ravnanje z 
materialom  in parametre v proizvodnji bomo sestavili metodologijo preizkušanja 
simulacijskih scenarijev. Za vsak posamezen sistem ravnanja z materialom bomo izdelali 
več različnih začetnih obratovalnih pogojev ter izbrali optimalnega, ki bo nato testiran v 
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različnih scenarijih glede na parametre v proizvodnji. Vzpostavili bomo modificirano 
analizo stroškov in koristnosti za ocenjevanje primernosti sistemov za ravnanje z 
materialom. V naslednjem poglavju bomo analizirali dobljene rezultate. Predstavili bomo 
vpliv posameznih parametrov na učinkovitost delovanja sistemov za ravnanje z materiali. 
Opravili bomo tudi analizo stroškov in koristnosti z metodologijo, razvito v prejšnjem 
poglavju. Rezultate za vse variante parametrov bomo predstavili v podatkovnih tabelah  in 
grafih, ki bodo služili kot referenca na končne izbire primernih sistemov za ravnanje z 
materialom, ki bodo predstavljeni v odločitvenem drevesu. Odločitveno drevo se bo 
razcepljalo glede na prisotnost oziroma odsotnost izbranih parametrov v proizvodnji.  
 
Povzeto so cilji naloge: 
‐ opredeliti obseg sistemov za ravnanje z materialom znotraj proizvodnje, 
‐ analizirati realni primer proizvodnje in iz njega izdelati splošni računalniški simulacijski 
model za analizo sistemov za ravnanje z materialom, 
‐ simulirati različne scenarije v simulacijskem modelu na  podlagi izbranih sistemov za 
ravnanje z materialom in parametrov v proizvodnji, 
‐ pridobiti statistične podatke iz simulacijskih scenarijev in jih kvantitativno primerjati z 
analizo stroškov in koristnosti, 
‐ analizirati vpliv posameznih parametrov na delovanje sistemov za ravnanje z materialom, 
‐ glede na dobljene rezultate simulacij izdelati odločitveno drevo za predstavitev 
primernosti sistemov za ravnanje z materialom glede na izbrane parametre v proizvodnji. 
 
Kljub temu, da bomo poskušali modele prilagoditi tako, da bodo reprezentativni za katero 
koli proizvodnjo, ima vsaka proizvodnja svoje unikatne karakteristike, ki jih v obsegu te 
naloge ne moramo upoštevati. Ker se število simulacijskih scenarijev eksponentno poveča s 
številom parametrov, moramo parametre izbrati v omejenem številu, preden jih simuliramo, 
v čemer obstaja nevarnost, da bomo nepomembne parametre izbrali, pomembne pa 
ignorirali. Da bi rezultati naloge bili čim bolj praktično uporabni, se bomo za izbiro 
parametrov ozirali na realne proizvodnje in probleme, ki smo jih opazili v njihovem 







2 Pregled literature 
Kljub fokusirani temi naloge bo v procesu odločanja omenjenih več različnih področij 
splošne vede, ki jo imenujemo operacijski menedžment. Funkcija operacijskega 
menedžmenta je upravljanje sredstev, ki so posvečeni proizvodnji in dostavi izdelkov ter 
storitev [1]. Obsega vse vidike planiranja in kontrole procesov v danem podjetju od zasnove 
podjetja, planiranja poslovanja in proizvodnje do kontrole kakovosti in izboljševanja 
procesov. Ravnanje z materiali je le majhen del te vede, vendar je tesno povezano z vsemi 
ostalimi področji operacijskega menedžmenta. Najbolj je povezano z razmestitvijo delovnih 
sredstev (RDS) v proizvodnji, skupaj pa sta odvisna od toka materiala in informacij v 
sistemu. V nadaljnjih poglavjih bodo izpostavljena področja operacijskega menedžmenta, ki 
so povezana z izbiro sistema za ravnanje z materiali. Predstavljeni bodo že obstoječi 
odločitveni procesi in algoritmi za izbiro teh sistemov, na koncu pa bo izpostavitev 
simulacije kot orodje pri pomoči izbiranja optimalnega sistema za ravnanje z materiali.  
 
 
2.1 Ravnanje z materiali 
2.1.1 Definicija ravnanja z materiali 
Preden začnemo govoriti o ravnanju z materiali, moramo definirati, kaj to področje obsega. 
Ameriški inštitut za ravnanje z materiali navaja definicijo:  
Ravnanje z materiali je umetnost in znanost, povezana s premikanjem, shranjevanjem, 
nadzorom in varovanjem dobrin in materialov skozi celotni proces njihove izdelave, 
distribucije, porabe in odstranjevanja [2].  
 
V definiciji je omenjena umetnost. To je referenca na dejstvo, da sistemov za ravnanje z 
materiali ni možno oblikovati z enačbami ali algoritmi, ker je vedno potreben tudi vnos 
izkušenj in upoštevanje vseh aspektov v proizvodnji.  Ta definicija je zastavljena široko in 
pokriva tudi področja, ki jih ta na naloga ne zajema. Bolj specifična za proizvodnjo je 
definicija: 
Ravnanje z materiali pomeni zagotoviti pravilen material v pravilnem stanju, dostavljen na 




V tej definiciji so pokriti vsi aspekti, ki jih moramo obravnavati pri problematiki izbire 
sistema za ravnanje z materiali. V nadaljevanju sledi opredelitev posameznega elementa 
definicije glede vplivanja  na sistem za ravnanje z materiali. 
 
 
2.1.1.1 Pravilen material 
V temu elementu moramo zagotoviti prenos pravega materiala v smislu, da ne pride napačni 
material na pravo mesto. V zastarelih sistemih, kjer človek vizualno identificira material, 
prihaja do človeških napak. V modernih proizvodnjah se taki problemi rešujejo na primer s 
tehnologijo RFID čipov (Radio-Frequency -Identification), kjer ima vsaka enota oziroma 
material svoj identifikacijski čip, ki ga lahko človek ali stroj prebere s čitalnikom čipov in 
nedvoumno identificira enoto[4].  
 
 
2.1.1.2 Pravilna količina 
Pravo količino materiala v glavnem interpretiramo, kot kolikšna zaloga je potrebna. V 
moderni proizvodnji je fokus na »just-in-time« (JIT) filozofiji, ki je del pristopa k »vitki 
proizvodnji«. Cilj je eliminirati prevelike zaloge. Materialu, ki je vezan v proces, imenujemo 
delo v teku ali po angleško »work-in-process« (WIP). Material je dostavljen na zaželeno 
mesto, v potrebni količini in točno ob času, v katerem je potreben. Trend vitke proizvodnje 
in posledično JIT filozofije, je izšel iz prakse podjetja Toyota: »Toyota Production System« 
(TPS), ki je v 80-ih letih prejšnjega stoletja dominiral v kakovosti in učinkovitosti 
proizvodnje z edinstvenimi filozofijami, kot na primer Kaizen, ki temelji na odkrivanju in 
eliminiranju vseh vrst odpadkov, ter Kanban sistem za razdeljevanje nalog in oskrbovanje 
delovnih mest [5].  
 
 
2.1.1.3 Pravilno stanje 
Material lahko prenašamo v škatli, na paleti ali v vrečah. Če pa je material v razsutem stanju 
ali tekočina, pa ga lahko transportiramo na transporterjih, drčah ali ceveh. Vsa ta stanja 
močno vplivajo na izbiro sistema za ravnanje z materialom (SRM). Pri stanju materiala 
definiramo tovorno enoto, kar bomo širše definirali v prihajajočem poglavju. Izbira stanja 
materiala je tudi tesno povezana s pravo količino materiala, saj na primer material na paletah 
pomeni velike vmesne zaloge v proizvodnji. Pravilno stanje pa tudi pomeni, da mora 
material na cilj prispeti nepoškodovan. 
 
 
2.1.1.4 Pravilno zaporedje 
Pravilno zaporedje se odraža v učinkovitosti SRM. V sistemu moramo vedno analizirati 
aktivnosti, ki se odvijajo, ter se odločiti, katerih se lahko znebimo ali pa vsaj kako jih 
optimizirati. Namesto dveh ločenih transportnih operacij morda lahko najdemo eno in s tem 




2.1.1.5 Pravilni položaj 
Pravilni položaj pomeni, da moramo material orientirati tako, da je z njim najlažje ravnati 
ali da se lahko z njim ravna pravilno. Ta princip je najbolj pomemben, ko z materialom 
ravnajo roboti ali avtomatizirani sistemi, saj pri napačni orientaciji materiala lahko pride do 
poškodbe ORM ali materiala samega, v najboljšem primeru pa do zastoja sistema. Lahko se 




2.1.1.6 Pravilno mesto 
Material na pravilnem mestu ne pomeni samo, da je material treba dostaviti na ustrezno 
lokacijo, temveč tudi na mesto, kjer ga hranimo. Zaželeno je, da material dostavimo direktno 
do končnega cilja, namesto da čaka v vmesnih skladiščih. V najslabšem primeru se material 
začne nabirati ob transportnih poteh, kar moti delovanje transportnega sistema ali celo 
celotno proizvodnjo.  
 
 
2.1.1.7 Ob pravilnem času 
Ob pravilnem času pomeni ne prezgodaj in ne prepozno. Ključno pri zagotavljanju tega 
principa je čim manj nihanja v transportnih časih. Fleksibilen SRM, na primer viličarji, bodo 
imeli manj stabilen čas dostave kot avtomatsko vodena vozila. Cilj je imeti čim bolj stabilne 
in ne čim krajše čase transporta. S stabilnimi transportnimi časi pa poskušamo omogočiti 
čim krajše proizvodne takte. Če hitimo z dostavo, še preden je potreba po njej, naletimo na 
»hitenje v čakanje« [3] 
 
 
2.1.1.8 Pravilna cena 
Pravilna cena ni nujno najnižja cena. Cilj pri izbiri sistema je čim bolj učinkovit sistem pri 
sprejemljivi ceni. Ravnanje z materialom je podporna funkcija proizvodnji. Kot sama ne 
dodaja vrednosti materialu, z ustrezno izbiro SRM pa lahko izboljšamo učinkovitost 




2.1.1.9 Pravilna metoda 
Izbrati pravilno metodo je morda najtežje in močno vpliva na učinkovitost sistema. Na voljo 
imamo ogromno različne opreme in sistemov, med katerimi moramo izbrati 
najustreznejšega. Pogosta napaka je, da se zaradi navdušenja nad najnovejšo tehnologijo 
vloži ogromno denarja v moderen SRM, katerega transportne naloge bi lahko enako 
učinkovito opravljal en človek na vozilu. Pomembno je, da pri izboru preučimo več metod, 




2.1.2 Tovorna enota 
Izvorni problem, ki ustvari potrebo po ravnanju z materialom, je transport ali hranjenje 
materiala. Se pravi, da moramo definirati enoto, s katero bomo ravnali, in jo  poimenujemo 
»tovorno enoto« (TE). 
 
Bright [6] definira večje število predmetov ali razsut material kot tovorno enoto, urejeno 
tako, da jo lahko kot en predmet prevelik za ročno ravnanje, dvignemo in premaknemo tako, 
da na cilju ohrani začetno stanje enega predmeta. Ta definicija velja tudi za en predmet, ki 
je prevelik za ročno ravnanje. 
 
To je zastarela definicija, ko se je tovorno enoto definiralo kot karkoli, kar človek brez 
strojne pomoči ne mora nesti sam. V svojem delu o ravnanju z materialom je James M. Apple 
[6] predlagal, da se pojem raje definira bolj univerzalno, saj bi na primer ena škatla materiala 
tudi morala biti tovorna enota. Dokončno definicijo je oblikoval Tanchoco [7]: 
En predmet, poljubno število predmetov ali razsut material, ki je razporejen ali povezan tako, 
da je enoto možno skladiščiti, dvigniti in premakniti med dvema lokacijam kot eno maso. 
  
Po tej definicij je lahko tovorna enota vse od enega kosa, ki ga nosi človek, do posamezne 
škatle, ki potuje na transporterjih, do škatel na paleti, ki jo prevaža viličar, in do kontejnerja 
na železniškem vagonu. Definicija tovorne enote močno vpliva na specifikacije SRM. Večje 
enote potrebujejo večjo in težjo opremo, širše hodnike in več odlagalnih površin. Medtem 
ko manjše enote povečajo potrebo po transportni opremi, vendar lahko zmanjšajo vmesne 
zaloge in posledično zmanjšajo WIP. Na Sliki 2.1 sta prikazani dve zelo pogosti tovorni 




Slika 2.1: Paleta (levo) in zaboj za večkratno uporabo (desno) [8] 
 
2.1.3 Oprema za ravnanje z materialom 
S hitrim napredkom tehnologije se hitro veča tudi izbor ORM. Digitalizacija strojev je 
povečala fleksibilnost transportnih sistemov ter tako tudi njihovo raznolikost. Za vsak 
individualen primer potrebe po transportu se lahko najde  opremo, ki je specifična tej nalogi. 
Vendar je vprašanje, ali se splača nakup te specifične opreme ali je bolj smiselno uporabiti 




‐ zaboji in povijalna oprema, 
‐ oprema za transport materiala, 
‐ oprema za shranjevanje in iskanje materiala, 
‐ oprema za identifikacijo materiala in sistemsko komunikacijo. 
 
Prva skupina nam definira tovorno enoto in jo tudi zavaruje v eno maso s povijalno opremo. 
Zaboji v tem primeru zajemajo vse sredstva, ki na ali v sebi zadržujejo manjše elemente, kot 
na primer paleto, ki je polna in povita s plastično folijo. Oprema za shranjevanje in iskanje 
materiala se uporablja v skladiščnih funkcijah. Opremo za identifikacijo smo omenili že v 
prejšnjem poglavju pri označevanju materiala z RFID čipi. V digitalnih sistemih pa 
potrebujemo še komunikacijo med sredstvi. Podrobneje bomo razdelili opremo za transport 
materiala, saj je ta fokus tega dela. Nekatera oprema za iskanje materiala je podobna opremi 
za transport materiala oziroma lahko opravlja tudi obe funkciji, zato bo omenjena tudi v 
sledeči razdelitvi. 
 
Preden navedemo različne tipe ORM, jih je najprej smiselno opremo razdeliti v kategorije 
glede na njihove skupne lastnosti in omejitve. Glavne kategorije so [9]: 
‐ fiksen prostor operiranja (žerjavi), 
‐ fiksna pot operiranja,  
‐ prosto gibanje. 
 
Na Sliki 2.2 je prikaza razdelitev po kategorijah, ki ji sledi še razdelitev na strojno opremo. 
Oprema, ki deluje v fiksnem prostoru, se v tem prostoru giblje svobodno, vendar ima fiksne 
omejitve, kar je značilno za žerjave. Žerjavi se nato razdelijo še na statične žerjave, ali pa 
žerjave, vpete na mobilne enote. Za opremo s fiksno potjo je značilno, da je zelo učinkovita, 
vendar ni fleksibilna. Vsak poseg v njeno konfiguracijo je obsežen in potrošen. Najbolj 
značilni predstavniki so transporterji. Kategorija se podrobneje razdeli glede na smer 
transporta. Najbolj razširjena je oprema za prosto gibanje, saj se velik delež transportnih 
nalog opravi z najbolj značilnim predstavnikom te kategorije – viličarjem. Kategorija se 
poleg smeri transporta materiala deli še na ročno in motorno gnana vozila. Pogosteje 
uporabljena oprema bo podrobneje opisana pri sistemskih pristopih k transportu materiala v 




Ker so žerjavi oprema z zelo nizko fleksibilnostjo in pretokom materiala, jih bomo na kratko 
opisali v tem poglavju. Žerjavi zaradi svoje prostorske in kapacitivne omejitve le redko 
oskrbujejo celotno proizvodnjo ali dobavno verigo. Najpogosteje jih vidimo v pristaniščih 
ali pa pod stropi proizvodnje, kjer imajo bolj oskrbovalno funkcijo. Le redko zagotavljajo 
pretok materiala v proizvodnji, razen če so izdelki tako veliki ali težki, da ni boljše izbire, 




Slika 2.2: Razdelitev opreme za ravnanje z materialom na glede kategorijo in tehnologijo [9] 
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2.1.4 Sistemi za transport materiala 
Oprema za transport materiala je le toliko učinkovita kot sistem v katerem jo uporabimo. 
Transportno sredstvo lahko pobere tovorno enoto in jo pelje od točke A do B. Problem pa 
je, kako sredstvu dodeliti transportne naloge tako, da bo deloval najučinkovitejše. V 
nadaljevanju so predstavljeni nekateri razširjeni sistemi, njihove lastnosti in oprema, ki se v 
njih uporablja.  
 
 
2.1.4.1 Pristop viličarja ali »eden po eden« 
Je najbolj preprost princip ravnanja z materialom. Vsako tovorno enoto poberemo posebej 
in jo odpeljemo direktno na mesto dostave. Izraz »pristop viličarja« uporabljamo zato, ker 
je viličar najbolj značilen predstavnik te metode. Če moramo transportirati paleto, jo 
transportno sredstvo pobere in odpelje na želeno mesto, nato se odpravi po naslednjo paleto. 
To metodo vidimo zelo pogosto, saj zahteva minimalno raven organiziranosti in 
informacijskega toka. Glede na težo bremena se lahko uporabi ročni paletni viličar za lažja 
ali motoriziran paletni viličar za težja bremena. Motoriziran paletni viličar je tudi hitrejši in 
manj fizično zahteven za uporabnika. Velikokrat je prva izbira za SRM kljub temu, da morda 
ni optimalna, ker je nabava viličarja poceni in operater potrebuje minimalno izobrazbo. 
Princip je podoben pri manjših tovornih enotah, z razliko, da se za prevozno sredstvo 
uporablja voziček. Na Sliki 2.3 je prikazana prej omenjena oprema. Viličarjev je različnih 
toliko, kolikor je različnih aplikacij. Glavne razlike med njimi so maksimalna teža bremena, 








2.1.4.2 Vlačilec in prikolice in koncept Milk-run 
Kot smo že prej omenili, si vitka proizvodnja prizadeva zmanjšati WIP in zagotoviti točno 
dostavo. Milk-run znotraj tovarne se je pojavil in razširil prav za doseganje tega cilja in ni 
čudno, da prav v avtomobilski industriji, kjer se je vitka proizvodnja pojavila na prvem 
mestu. Koncept milk-run je vlakec, sestavljen iz vlačilca in prikolic ali ročno voden voziček, 
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ki naloži polne zaboje ali palete v skladišču, imenovanem tudi trgovina ali supermarket, in 
jih dostavi na točke porabe ob vnaprej določeni poti in urniku [12]. Ta definicija je sicer 
ozka, ker se nanaša na avtomobilsko industrijo, kjer imajo točke porabe minimalni povratni 
tok, ki se lahko razširi tudi na pobiranje na točkah porabe in odlaganje na drugih točkah 
porabe ali pa v skladišču. Se pravi, da ni nujno, da je edina transportna akcija iz supermarketa 
do točke porabe. Najbolj tipičen primer opreme za milk-run je prej omenjen vlakec, 




Slika 2.4: Milk-run vlakec – Operater na vlačilcu spredaj in prikolice zadaj [10] 
 
Milk-run sistemi se lahko razlikujejo glede na različne kriterije v proizvodnji [13]: 
‐ vir materiala: na kakšen način prihaja material iz skladišča, 
‐ oprema za ravnanje z materialom, 
‐ način sprožanja naročil: na kakšen način sistem ve, kdaj in kam je potrebno dostaviti 
material, 
‐ pot: po kateri poti bo vozil milk-run in ali je statično določena, 
‐ dodeljevanje vozil ustrezni poti: v primeru večjega števila vozil in poti, 
‐ sistemski nadzor: kako razdeljevati naloge vozilom in kako določati urnik obhodov, 
‐ integracija procesa nalaganja: na kakšen način se nalaga material na vlakec, 
‐ integracija procesa izmenjave praznih zabojev: če je tovorna enota zaboj, je treba vključiti 
povratni tok praznih zabojev v milk-run sistem. 
 
Glede na zgoraj upoštevane kriterije in raziskave v industriji [3] lahko milk-run sisteme 
razdelimo na 6 tipičnih konceptov, prikazanih na Sliki 2.5. Ker ima milk-run poudarek na 







Slika 2.5: Različni koncepti sistemov milk-run [13] 
 
Pri prvem konceptu je operater milk-run vlakca zadolžen za vse operacije v obhodu. V tem 
konceptu je tovorna enota zaboj. Sam nabira potrebna naročila v supermarketu in jih dostavi 
na potrebne lokacije, kjer tudi pobira nastale škatle. Prednost takega sistema je, da zahteva 
nizek informacijski tok in ga je preprosto uvesti, ker pa operater vse dela sam, je posledično 




Drugi koncept se razlikuje v tem, da ima posebej nabiralca v supermarketu, ki skrbi za 
nabiranje naročil in nalaganje prikolic. Prikolice nato pripravi v zalogovni coni. Prednost je, 
da se zniža čas obhoda vlakca in da nabiralec lahko oskrbuje več vlakcev hkrati, posledično 
pa je potrebno več informacijskega toka in usklajevanja med operaterjem vlakca in 
nabiralcem. 
 
V tretjem konceptu je vsak tip materiala na paleti, ki jo skladiščnik naloži na pripisano 
prikolico. Operater vlakca iz zalogovne cone pobere prikolice, ki vsebujejo material, 
potreben na trenutnem obhodu, in ga nato s palet razlaga po zabojih po potrebni količini na 
želenih mestih. Nazaj na palete nalaga prazne zaboje. Za pripravljanje palet in sortiranje 
praznih zabojev ob prihodu skrbi delavec v skladišču. Prednost tega koncepta je, da je tok 
materiala hiter, saj je primarna tovorna enota paleta, je pa omejeno število različnih 
materialov, ki jih lahko dostavimo v enem obhodu. 
 
Koncepti 4, 5 in 6 so podobni drugemu konceptu, vendar z različnimi stopnjami 
avtomatizacije. Pri četrtem konceptu naročila nabira avtomatski skladiščni sistem, zaboje pa 
na prikolice še zmeraj nalaga človek. Pri konceptu 5 sistem avtomatsko nalaga prikolice, 
vendar jih v zalogovno cono še zmeraj pelje skladiščnik. Šesti koncept pa popolnoma 
eliminira skladiščnika, saj se vlakec v skladišču zapelje ob sistem, ki ga avtomatsko razloži 
in naloži z novimi naročili. 
 
 
2.1.4.3 Avtomatsko vodena vozila (AGV) 
Avtomatsko vodena vozila, največkrat poimenovana z angleško okrajšavo AGV, so mobilna 
robotska vozila, ki jih sprogramiramo, da sledijo določeni poti in razvažajo material znotraj 
transportnega sistema. Glavne komponente, ki sestavljajo AGV sistem, so [14]: 
‐ vozilo, 
‐ sistem za usmerjanje vozil, 
‐ sistem za urejanje prometa in razdeljevanje nalog. 
 
Vozila sama ločimo glede na to, kakšno vrsto tovorne enote prenašajo in na kakšen način. 
Vozila za tovorno enoto (Slika 2.6) so najbolj preprosta in so le mobilna platforma, na katero 
se naloži tovorno enoto, in so tudi najbolj pogosta. Uporablja se tudi viličarsko vozilo (Slika 
2.6), ki je na videz zelo podobno klasičnemu viličarju, ki ga upravlja človek, le da je brez 
kabine. Uporablja se tudi AGV vlačilce za milk-run shemo, vozila, ki funkcionirajo kot 
premična delovna površina, ter vozila za skladiščne funkcije. 
 
Za usmerjanje vozil se lahko uporablja vodilno žico v tleh, ki oddaja elektromagnetni signal, 
ki ga senzorji v AGV zaznajo in sledijo žici. Lahko se uporablja barvne trakove, ki jih AGV 
vizualno prepoznava, laserski radar, s katerim prepoznava okolico, ali pa popolnoma 
avtonomni sistem, ki deluje preko GPS. Izbira sistema je odvisna od tipa tal, ostalega 
prometa v sistemu ter finančne ugodnosti.  
 
Funkcija urejanja prometa v glavnem pomeni, da se vozila ne zaletavajo med sabo in v druge 
udeležence v transportnem prometu. Večinoma se uporabljajo optični senzorji za zaznavanje 
ovir, v nekaterih sistemih pa si AGV opredelijo svojo delovno cono, v katero ne sme priti 
drug AGV, dokler je ta ne zapusti. Naloge pa so lahko razdeljene iz centralnega sistema ali 
pa AGV-ji komunicirajo in se usklajujejo med sabo. Zaradi hitrega napredka tehnologije se 
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raznolikost vozil in vodilnih ter kontrolnih sistemov hitro povečuje in je posledično težje 
izbrati ustrezno rešitev. Vedno pogosteje se uporabljajo, ker se investicija hitro povrne, še 
posebej v več izmenskem delu, saj delavci niso več potrebni za transport. So zelo fleksibilni, 
saj jih je možno hitro sprogramirati za nove poti in naloge. V planiranju sistemov se jim 








Transporterje se uporablja, ko je material redno transportiran med dvema točkama v zadostni 
količini, da je investicija v opremo upravičena. Včasih je edina primerna oprema zaradi 
oblike materiala, na primer za razsut material. Transporterje je možno klasificirati na več 
načinov. Lahko se delijo na sisteme za transport razsutega material ali tovornih enot, ali pa 
se delijo na talne in dvignjene sisteme. Delijo pa se tudi na način transporta, na primer 
transportni trakovi, polžni transporter, verižni transporter [3]. Večinoma se uporablja gnane 
transporterje, ki premikajo material s pomočjo motorja, lahko pa se izkoristi tudi 
gravitacijska sila na valjčnih transporterjih. Sisteme je najpreprosteje zasnovati, če imajo vse 
tovorne enote isti končni cilj. Drugače pa je treba v sistem vgraditi sortirne postaje, ki 
sortirajo tovorne enote na ustrezne transporterje v sistemu, tako da prispejo na ustrezen cilj. 
V ta namen mora transportni sistem prepoznavati tovorne enote s pomočjo kod, RFID čipov 
ali strojnega vida [16]. Spodaj je prikazan kompleksen sistem transporterjev s sortirno 
postajo (Slika 2.7). 
 
 
2.2 Razmestitev delovnih sredstev v proizvodnji 
Razmestitev delovnih sredstev (RDS, ang. Layout) v objektu je planiranje, oblikovanje in 
razporejanje procesnih in podpornih območij ter sredstev v objektu [18]. RDS proizvodnje 
in SRM sta tesno povezana [3]. Z pravilno RDS lahko omogočimo boljši pretok materiala in 
znižamo potrebo po ravnanju z materialom, z napačnim pa omejimo možne rešitve za 
transportne probleme. Problem iskanja optimalne RDS lahko definiramo kot optimizacijske 
probleme s ciljem razporediti lokacije oddelkov v objektu na čim bolj učinkovit način brez 
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prekrivanja, z obzirom na odnos s SRM in s ciljem minimizirati stroške transporta, 




Slika 2.7: Sistem transporterjev z sortirno postajo (levo spodaj) [17] 
 
 
2.2.1 Značilne razmestitve delovnih sredstev 
RDS v stavbi sami se določi glede na prostorske potrebe v objektu. Glede na  razporeditev 
delovnih sredstev (DS) v objektu pa poznamo 4 tipične RDS [19]: 
‐ izdelčno-pretočna RDS: DS razporedimo tako, da si sledijo po operacijah, ki se jih izvaja 
na izdelku. Prednosti so nizka potreba po ravnanju z materialom, hitrejši proizvodni 
pretočni čas izdelka in nizka potreba po nadzoru in planiranju. Velika pomanjkljivost je 
nizka fleksibilnost, saj je celotna RDS prilagojena enemu izdelku. Primeren je za obrate, 
kjer se proizvaja velika količina enakih izdelkov; 
‐ Delavniška RDS: DS so razporejena po skupinah glede na to, kakšno operacijo opravljajo, 
na primer vse stružnice skupaj. Prednost je velika fleksibilnost in popolno osvajanje 
tehnologije na posameznem oddelku. Slabost pa je velika potreba po ravnanju z 
materialom, dolg proizvodni pretočni čas izdelka, ozka grla, nizka produktivnost ter 
kompleksno planiranje proizvodnje. Primeren je za obrate z manjšimi serijami različnih 
izdelkov; 
‐ RDS s fiksno pozicijo izdelka: DS so razvrščena okoli izdelka v delu. Ob potrebi se 
delovno sredstvo premakne do izdelka. To je značilno za proizvodnje, kjer je izdelek 
pretežek ali preveč okoren, da bi se ga premaknilo za vsako operacijo, na primer v letalski 
industriji. Prednost je, da izdelka ni potrebno transportirati, posledično pa je 
pomanjkljivost večja potreba po transportu delovnih sredstev in njihova manjša 
izkoriščenost; 
‐ Skupinska tehnologija ali celična RDS: Značilen je za masovne proizvodnje z veliko 
različnimi izdelki. Izdelke se razdeli v družine glede na podobnosti v obdelovalnem 
procesu in se nato DS za njihovo obdelavo razdeli v celice. Izdelek kroži po celici, vendar 
ni nujno da izrabi vsa DS. Prednost take RDS je, da je zelo fleksibilna saj nam omogoča 
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obdelavo veliko različnih izdelkov na majhnem številu DS. Za dobro izrabo take RDS pa 
je potrebno veliko planiranja in optimiziranja, saj se drugače lahko pojavijo podobni 
problemi kot pri delavniški RDS.  
 
 
2.2.2 Medsebojni vpliv izbire razporeditve delovnih sredstev in 
sistema za ravnanje z materialom 
V praksi se velikokrat najprej planira RDS in šele nato SRM, ki ga bo oskrboval. To je 
značilno za montažne obrate, kjer se najprej razporedi DS v linijo tako, da je takt in 
proizvodni pretočni čas izdelka čim manjši, nato pa se izbere SRM, ki bo oskrboval te linije. 
V proizvodnjah, kjer se na enem izdelku izvaja manj operacij, pa je največkrat bolje planirati 
SRM in RDS hkrati [3]. Vsaka proizvodnja ima svoje specifične lastnosti, zato  standardnega 
postopka ni. Glavna povezava med RDS in SRM je širina transportnih poti, ki je potrebna 
glede na izbiro ORM, ter kako bomo speljali transportne poti v objektu. V Preglednici 2.1 
so naštete predlagane širine transportnih poti glede na tip prometa, v Preglednici 2.2 pa 
priročen manevrski prostor do tovorne enote, ki jo želimo pobrati glede na ORM. V primeru 
dvosmernega prometa se širina poti podvoji. Manj kot je površine namenjene transportnim 
potem, več površine ostane za DS. A manj kot je transportnih poti, bolj oviramo in 
zgoščujemo promet.  
 
V nekaterih primerih v industriji, kjer je stavba stara in ni bila namenjena za potrebe 
razširjajočega se obrata, lahko pride tudi do »slepih ulic« – transportnih poti, ki se nenadoma 
končajo. V takih primerih močno omejimo možnosti za izbiro SRM, saj na primer 
onemogočimo milk-run, zato smo prisiljeni uvesti dvosmerni promet ali pa blokirati te 
transportne poti med tem, ko se transportno sredstvo nahaja v njej. Včasih so zaradi dragih 
ali omejenih zemljišč proizvodni objekti zgrajeni v več nadstropjih. Taka gradnja je značilna 
za Japonsko, Korejo in Kitajsko tudi zaradi slabe infrastrukture v ruralnih področjih [3]. V 
več nadstropnih stavbah se pojavi dvigalo kot ozko grlo v proizvodnji. Pri planiranju RDS 
se je treba odločiti med centraliziranim in decentraliziranim skladiščenjem. Prednost 
decentraliziranega skladiščenja je, da je material bliže delovnim sredstvom in je potreba po 
RM manjša, po drugi strani pa nam te vmesni skladiščni prostori zasedejo površine, ki bi 
drugače lahko bile namenjene za DS.  
 





3-tonski viličar 3,3 
2-tonski viličar 3 
1-tonski viličar 2,7 
Ročno voden voziček 1,5 
milk-run (zaboji) 1,5 
milk run (palete) 2 









Ročni viličar 2,5 




2.3 Uporaba simulacije pri planiranju sistema za 
ravnanje z materialom 
V proizvodnem okolju lahko simulacijo definiramo kot računalniško metodo, ki posnema 
delovanje pravega proizvodnega sistema skozi čas [20]. Splošno gledano je simuliranje 
izdelava modela, ki predstavlja »Sistem interesa« (SI). Simulacija nam omogoči, da 
zmanjšamo negotovost v odločanju, ker lahko z njo raziskujemo različne opcije z relativno 
nizko ceno glede na testiranje teh opcij v realnosti [21]. Na Sliki 2.8 je prikazana grafična 
interpretacija povezave med SI in pripadajočim simulacijskim modelom. Pogost napačen 
pristop k simulaciji je, da kot rezultat pričakujemo optimalno rešitev za izbrano 
problematiko. Simulacija je le orodje, prek katerega lahko primerjamo odziv modela glede 






























2.3.1 Simulacija sistema diskretnih dogodkov 
Glavno izhodišče vseh računalniških simulacij je naključno variiranje. S pomočjo statistične 
porazdelitve, na primer Gauss-ove oziroma naravne, predstavimo naključnost procesov, ki 
se pojavljajo v realnosti. Naslednji koraki so posnemanje odzivanja SI na te naključne 
pojave. Najbolj preprosta metoda simulacije je t. i. »Monte Carlo« simulacija. Naključni 
vzorci iz statističnih porazdelitev so na nek način kombinirani, na primer sešteti ali 
pomnoženi tako, da dobimo neko verjetnost skupnega dogodka [23]. Praktičen primer je, če 
imamo čep in pušo z določeno toleranco premera, kakšna je verjetnost, da ju ne bo možno 
sestaviti. Če te naključne pojave prikažemo kot naključne dogodke, ki se dogajajo v nekem 
časovnem razponu, dobimo sistem diskretnih dogodkov. Kot nam namiguje že ime samo, 
simulacija sistema diskretnih dogodkov temelji na odzivu modela na dogodke v pravilnem 
časovnem zaporedju [23]. Ta vrsta simulacije je izpostavljena, saj je najbolj uporabna za 
simuliranje sistemov za ravnanje z materialom. Na podlagi takšne metode je na voljo veliko 
komercialnih računalniških programov prav z namenom simuliranja proizvodnje, na primer 
Plant Simulation podjetja Siemens, Arena, Simio in FlexSim. V našem modelu se pojavi 
tovorna enota kot sprožilni dogodek, ki da zahtevo za transport, na katero se nato odzove 
simuliran SRM. Program nato sledi želenim statistikam v sistemu, na primer zasedenosti 
transportnih sredstev in jih posodobi vsakič, ko pride do naslednjega dogodka, na primer ko 




2.3.1.1 Delovanje programske opreme FlexSim 
Program FlexSim lahko programiramo na treh nivojih kompleksnosti. Prvi je uporaba 
standardnih funkcij sredstev iz knjižnice gradnih elementov. Ta vključuje različne tipe 
delovnih ali fiksnih sredstev (Fixed resources), transportnih sredstev ter ostalih sredstev za 
urejanje materialnega toka. Ti elementi v modelu oponašajo delovanje vseh sredstev in 
podatkovnih tokov v proizvodnji. Z uporabo prej omenjenih funkcij teh sredstev lahko 
simuliramo preproste operacije, na primer transport škatle z enega stroja v zalogovnik s 
pomočjo delavca.  
 
Za bolj kompleksne operacije se uporablja orodje Process Flow (PF). Deluje na podlagi 
žetonov, ki potujejo skozi shematski prikaz zaporednih odločitev in osnovnih  
operacij, ki so povezane z elementi v modelu. Pomemben del informacijskega toka v  
programu so etikete, ki jih lahko pripišemo kateremukoli elementu v modelu in tudi žetonu  
samemu. Na teh etiketah so informacije, pomembne za posredovanje informacij ter za 
odločanje programa. Pomemben del delovanja programa so seznami, na katerih se 
shranjujejo informacije. Seznami imajo različne namene – nekateri beležijo podatke, ki jih 
določimo mi, nekateri pa so notranji seznami gradnih elementov, ki beležijo informacije, 
pomembne za delovanje programske opreme. Izsek enega dela programa iz orodja PF je 
prikazan na Sliki 2.9. 
 
Za primer delovanja PF bomo predstavili delovanje operacije »Pojdi do nalagališča«, 
predstavljene z modrim pravokotnikom na Sliki 2.9. Ko žeton, prikazan z zelenim krogom, 
vstopi v operacijo, začne operacijo potovanja nekega izvajalca naloge iz trenutne lokacije na 
želen cilj v modelu. Na žetonu je zapisana etiketa »vozicek«, ki označuje, kateri izvajalec 
bo potoval. Etikete žetona so vidne na Sliki 2.9 desno, kjer so vsebine etiket obarvane 
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vijolično. Operacija prebere to etiketo, za cilj v tem primeru žeton prav tako vsebuje etiketo 
z lokacijo nalaganja. Večino programiranja, uporabljenega v tej nalogi, je opravljena z 




Slika 2.9: Primer orodja Process Flow ter etiket vezanih na žetone 
 
Najkompleksnejši nivo uporabe programa je pisanje programske kode v programskem jeziku 
FlexScript podobnemu C++. Z novejšimi verzijami programa je potreba po pisanju 
programske kode vedno nižja, saj se program vedno bolj zanaša na uporabnost orodja PF. 
 
 
2.4 Obstoječi modeli za izbiro sistema za ravnanje z 
materialom 
V preteklosti je bilo razvitih veliko sistemov za izbiro tehnologije oziroma sistema za 
ravnanje z materialom. Problem, ki ga rešujejo ti sistemi, je izbira primerne rešitve med 
končnim številom možnih tehnologij za ravnanje z materialom (TRM) glede na njihovo 
primernost za tip in obseg zastavljenih nalog. Glede na tipologijo se vrsta modelov loči na 
kontrolne liste, strokovne sisteme, matematično programiranje in hibridne sisteme, ki 
uporabljajo kombinacijo prejšnjih treh [24].  
 
 
2.4.1 Kontrolni listi 
Je ena najstarejših metod za določanje SRM. Prvi tak pristop je predstavil Apple [6] s  
procesom odločanja v devetih korakih. Proces odločanja temelji na primerjavi med atributi 
transportnih nalog ter specifikacijami razpoložljivih tehnologij. Več principov, priporočil, 
kriterijev ter ocenjevalnih listov primerja kvalitativne faktorje na različnih nivojih 
natančnosti. Po teh korakih dobimo ožji izbor tehnologij, ki jih nato še ekonomsko ocenimo 





2.4.2 Strokovni sistemi 
Strokovne sisteme sestavljajo računalniške operacije, ki oponašaje odločitveni proces 
človeškega strokovnjaka. Take sisteme sestavljajo štiri glavne komponente: baza znanja, 
uporabniški vmesnik, algoritem sklepanja ter model ocenjevanja učinkovitosti. Razvitih 
strokovnih sistemov je veliko, med najbolj znanimi pa sta na primer SEHM in MATHES. 
SEHM (Selection of Equipment for Material Handling) išče po bazi znanja in priporoči 
stopnjo mehanizacije ter tip TRM glede na karakteristike tovorne enote na primer tip, teža 
in velikost [25]. MATHES (Material Handling Equipment Selection) izbira med 16 
možnostmi s 172 pravili, ki upoštevajo pot, količino materialnega toka, velikost tovornih 
enot ter razdaljo med oddelki [26]. V nadaljevanju je podrobneje opisan sistem MHAD kot 
primer strokovnega sistema. 
 
 
2.4.2.1 Strokovni sistem MHAD 
Sistem MHAD (Material Handling Axiomatic Design) sestavlja šest glavnih enot [27]: 
‐ predstavitveni modul: prvi modul uporabniku predstavi delovanje modela ter ga seznani 
z načinom uporabe, 
‐ podatkovna baza ORM: podatkovna baza je razdeljena na različne tipe tehnologij ter 
vključuje njihove lastnosti, 
‐ podatkovna baza proizvodnega sistema: v ta modul se vnese lastnosti proizvodnje, za 
katero iščemo ORM. Natančno je potrebno vnesti lastnosti materiala oziroma tovorne 
enote, vrsto operacije, ki jo bo opravljal SRM, tip premika materiala ter prostorske 
lastnosti proizvodnje, 
‐ baza znanja: vsebuje pravila za odločanje glede na vnesene podatke v podatkovno bazo 
proizvodnega sistema. Odločanje deluje na podlagi Če-Potem izrazov, na primer če je 
material razsut, potem uporabi trakovni transporter,  
‐ algoritem sklepanja: glede na vse prej vnesene podatke algoritem sklepanja izbere najbolj 
ustrezne TRM, 
‐ modul odločanja z več atributi: na podlagi več atributov oziroma parametrov se oceni 
primernost prej izbranih alternativ. Ti parametri vključujejo tehnološko, strateško ter 
ekonomsko primernost. Program kvalitativne podatke, kot so hitro in zelo hitro, spremeni 
v številčne faktorje. Te faktorje nato združi z matematičnim algoritmom v končno 
številčno oceno, ki pokaže najboljšo izbiro ORM. 
 
 
2.4.3 Matematično programiranje 
Cilj matematičnega programiranja je optimiziranje različnih parametrov z algoritmi. Eden 
zgodnjih primerov, ki sta ga razvila Webster in Reed Jr.[28], minimizira strošek investicije, 
strošek operiranja ter spremembe stroškov tovorne enote. Algoritem najprej določi 
individualne naloge različnim TRM glede na delne stroške. Nato izboljša razdelitev nalog, 
tako da maksimizira učinkovitost TRM. Drugi del algoritma zmanjšuje število različnih 





2.5 Predvidevanje stroškov ravnanja z materialom 
Eden glavnih faktorjev pri izbiri SRM je ravno cena. Obstaja več možnosti za predvidevanje 
stroškov. Pogosto uporabljena in tudi najpogostejša metoda je ocenjevanje s standardnimi 
cenami opreme in pravilom palca. Problem te metode je, da se cene stalno spreminjajo zaradi 
modernega trga z veliko raznolikostjo ponudbe in kvalitete [3]. Nevarnost pri oceni palca je 
neupoštevanje kriterijev v moderni proizvodnji, kot so krmilni sistemi, modularnost ter 
navidezne podobnosti opreme različne kvalitete. Rešitev za to so kompleksni cenovni 
modeli, ki upoštevajo čim več stroškovnih aspektov v obsegu, ki je še zmeraj opravičljiv. 
Prav tako je pomembno konstantno preverjanje med modelom in realnim stanjem na trgu 
[29]. Pomembno je, da ne pozabimo, da je ravnanje z materialom podporna funkcija 




2.6 Ocenjevanje alternativ z analizo koristnosti in 
stroškov 
Analiza koristnosti in stroškov (CBA, ang. cost-benefit analysis) predstavlja sistematičen 
pristop k ocenjevanju prednosti in slabosti alternativ, ki izpolnjujejo zahteve do investicijske 
alternative. To je tehnika, ki se uporablja za določitev alternative, ki je najugodnejša z vidika 
koristi in stroškov [30].  
 
Glede na tip podatkov, ki jih zajemajo, sta možni dve različni izvedbi: CBA na podlagi 
denarja ter CBA na podlagi vrednosti [31]. Prva izvedba je primernejša za analize v 
ekonomiji in temelji na denarni predstavitvi koristi. To uporabimo, ko lahko korist 
alternative prikažemo v obliki denarnega dobička. Druga izvedba pa temelji na podlagi 
vrednostnega prikaza koristi. To izvedbo uporabimo v primeru, ko danih podatkov ne 
moremo direktno številčno ovrednotiti, temveč jih moramo prilagoditi v številčno vrednost. 
Primer take uporabe je izbira pisarniškega stola, kjer ni pomembna le cena temveč tudi 
udobnost stola, ki je ne moremo direktno prikazati kot številčno vrednost.  
 
Za CBA ločeno izvedemo analizo koristi in analizo stroškov, ki jo nato združimo v skupno 
oceno. Glede na zastavljeno nalogo si bomo bližje ogledali CBA na podlagi vrednosti, ki jo 




2.6.1 Analiza koristnosti na podlagi vrednosti 
Analiza koristnosti se uporabi v primeru, ko je potrebno med seboj primerjati več alternativ 
ob upoštevanju večjega števila ciljev. Analiza koristnosti se izvede v šestih korakih, kar 







Slika 2.10: Potek izvedbe analize koristnosti [30] 
 
2.6.1.1 Postavitev ciljnega sistema 
Prvi korak je vzpostavitev ciljnega sistema, kjer opredelimo cilje, ki jih želimo doseči z 
analizo koristnosti. Pri postavitvi ciljnega sistema je potrebno paziti na: 
‐ zbiranje ciljev oziroma kriterijev ciljnega sistema, 
‐ združevanje ciljev oziroma kriterijev ciljnega sistema, 
‐ število kriterijev ciljnega sistema, 
‐ pravila postavitve ciljnega sistema. 
 
Pri zbiranju ciljev moramo paziti, da so upoštevani vsi vplivi na skupni cilj. Zbiranje ciljev 
lahko poteka intuitivno ali razčlenjujoče. Zbrane cilje je potrebno združiti v ciljni sistem v 
obliki hierarhičnega strukturnega plana, ki se iz skupnega cilja deli na delne cilje, nato 
podcilje in na koncu na ciljne kriterije. Večje kot je število ocenjevanih alternativ, manjše 




2.6.1.2 Določitev uteži ciljev 
Ko imamo več kriterijev, niso vsi enako pomembni pri končni oceni koristnosti. V ta namen 
vsakemu kriteriju dodamo utež UTi, ki določi pomembnost posameznega kriterija i. Tako na 
primer opredelimo, da je udobnost pisarniškega stola bolj pomembna kot njegov izgled. Vse 
metode primerjave kriterijev zahtevajo timsko delo. 
 
Za določanje uteži ciljev oziroma kriterijev so na voljo naslednje metode: 
‐ metoda enostavne posamezne primerjave kriterijev 
‐ metoda izboljšane posamezne primerjave kriterijev 
‐ metoda postopne primerjave kriterijev 
‐ metoda primerjave parov kriterijev. 
1.korak: POSTAVITEV CILJNEGA SISTEMA
3.korak: IZDELAVA VREDNOSTNIH TABEL IN 
VREDNOSTNIH FUNKCIJ
4.korak: PREDSTAVITEV in OCENITEV ALTERNATIV
5.korak: IZRAČUN KORISTNOSTI IN DOLOČITEV VRSTNEGA REDA 
ALTERNATIV
6.korak: PRIKAZ REZULTATOV ANALIZE KORISTNOSTI
2.korak: DOLOČITEV UTEŽI CILJEV
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Metodo enostavne posamezne primerjave kriterijev uporabimo, ko imamo manjše število 
alternativ in je zahtevana manjša natančnost. Določimo vrstni red pomembnosti kriterijev. 
Najvažnejšemu priredimo faktor pomembnosti 1, ostalim pa ustrezno manjši faktor. Faktorje 
nato normiramo v odstotke, ki jih posamezen cilj prispeva k skupnem cilju. Metoda 
izboljšane posamezne primerjave kriterijev je podobna, le da najvažnejšemu kriteriju 
priredimo faktor pomembnosti 1, ostale kriterije pa primerjamo s svojimi predhodniki po 
vrstnem redu. Se pravi, da upoštevamo faktor pomembnosti predhodnega kriterija za 
priredbo naslednjega faktorja po pomembnosti kriterija. 
 
Metodo postopne primerjave kriterijev uporabimo, ko imamo manjše število kriterijev in je 
zahtevana velika natančnost. Podobno kot pri prejšnjih metodah najprej določimo vrstni red 
pomembnosti kriterijev in jim priredimo ustrezno padajoč faktor pomembnosti. Nato 
izvedemo postopno korekcijo faktorjev z matematičnim pravilom. Na primer, da mora 
posamezen kriterij imeti večji faktor pomembnosti kot je vsota faktorjev pomembnosti vseh 
naslednjih kriterijev po vrstnem redu. Na koncu faktorje normiramo. 
 
Metoda primerjave parov kriterijev uporabimo za razvrstitev kriterijev po vrstnem redu 
glede na pomembnost. V matriki primerjave kriterijev se vse kriterije primerja med sabo po 
pomembnosti. Vsakič, ko je kriterij bolj pomemben kot drug, se mu pripiše točko. Glede na 
število doseženih točk se kriterije razvrsti po vrstnem redu. Nato se jim priredi faktor 
pomembnosti glede na dosežene točke ali pa po prej naštetih metodah. To je najbolj natančna 
metoda.  
 
2.6.1.3 Izdelava vrednostnih tabel in vrednostnih funkcij 
Vrednostne tabele in vrednostne funkcije služijo za pretvorbo lastnosti oziroma vrednosti 
kriterijev posamezne alternative v stopnje izpolnitve. Stopnja izpolnitve i-tega kriterija j-te 
alternative SIi,j predstavlja merilo doseganja cilja. Za pretvorbo lastnosti kriterijev v stopnje 
izpolnitve se lahko uporablja naslednje skale [32]: 
‐ nominalna skala, 
‐ ordinalna skala, 
‐ kardinalna skala. 
 
Z nominalno skalo razdelimo alternative v dva razreda. En razred vsebuje alternative, ki 
izpolnjujejo cilj, drugi pa alternative, ki ne izpolnjujejo cilja. Stopnjo izpolnitve se določi 
glede na pogostost izpolnitve cilja. Je najhitrejše a tudi najbolj grobo vrednotenje. 
  
S pomočjo ordinalne skale se določi razlika v koristnosti alternativ s primerjavo koristnosti 
posamezne alternative z vsemi ostalimi. Ordinalna skala se točkuje po enaki metodi kot 
metoda primerjave parov kriterijev, le da se primerja pare alternativ. Tu se oceno dodeli 
glede na dosežene točke. 
 
Kardinalna skala je najpogosteje uporabljena skala za določanje stopnje izpolnitve. Na skali 
določimo poljubno minimalno in maksimalno vrednost skale, na primer 0 nezadostno in 6 
odlično ter smer koristnosti. Vsaki alternativi se s timskim delom določi stopnjo izpolnitve 
na skali, najvišjo oceno pa dobi alternativa, ki najbolj izpolnjuje cilj. Ta skala je 





Določitev stopnje izpolnitve, ki ne temelji na skali, pa lahko izvedemo z dvema metodama: 
‐ vrednostne tabele, 
‐ vrednostne funkcije. 
 
Vrednostne tabele se uporabijo v primerih, ko so lastnostni alternativ besedno opisane in 
prirejene vrednostim na skalah ter ko je na razpolago malo časa. Posamezno opisno 
karakteristiko dodelimo svojemu razredu na ocenjevalni lestvici, na primer 0 za sploh ne 
izpolnjuje, 1 za slabo izpolnjuje, 2 za delno izpolnjuje in vse do 5 za popolnoma izpolnjuje. 
Izberemo lahko samo posamezen razred, ne moremo na primer dati ocene 1,5. 
 
Vrednostne funkcije pa se uporabljajo, ko so lastnosti alternativ številčno opisane v obliki 
matematičnih funkcij in je na razpolago dovolj časa. V tem primeru lahko priredimo 
številčne vrednosti alternativ ocenjevalni lestvici glede na matematično funkcijo. Glede na 
tip kriterija se s timskim delom določi vrsto funkcije, na primer linearna ali logaritemska. 
 
 
2.6.1.4 Predstavitev in ocenitev alternativ 
Po prej zaključenih korakih predstavimo alternative, ki jih bomo ocenjevali. Samo 
ocenjevanje alternativ se izvede v treh korakih: 
‐ kontrola nujno potrebnih zahtev: v tem koraku se izloči alternative, ki že pred ocenitvijo 
ne zadostujejo postavljenim pogojem,  
‐ določitev stopnje izpolnitve s pomočjo vrednostnih tabel in vrednostnih funkcij, 
‐ sestava tabele prireditve stopenj izpolnjevanja lastnostim kriterijev: V tem koraku v tabeli 
prikažemo stopnjo izpolnitve i-tega kriterija j-te alternative SIi,j 
 
2.6.1.5 Izračun koristnosti in določitev vrstnega reda alternativ 
Ta korak se izvede v štirih delnih korakih: 
‐ izračun prispevkov koristnosti za posamezen kriterij in posamezno alternativo, 
‐ izračun celotne koristnosti alternativ, 
‐ določitev vrstnega reda alternativ,  
‐ sestava tabele izračuna koristnosti in določitve vrstnega reda alternativ. 
 
Prispevek koristnosti PKi,j i-tega ciljnega kriterija in j-te alternative dobimo z Enačbo 2.1. V 
enačbi UTi predstavlja utež i-tega cilja oziroma kriterija, SIi,j pa stopnja izpolnitve i-tega cilja 
oziroma kriterija, j-te alternative. 
 
 
Celotno koristnost j-te alternative CKj predstavlja seštevek vseh prispevkov koristnosti j-te 
alternative (Enačba 2.2). V enačbi PKi,j predstavlja prispevek koristnosti i-tega cilja oziroma 
kriterija j-te alternative, n pa število ciljev oziroma kriterijev. 
 





𝑃𝐾𝑖,𝑗 = 𝑈𝑇𝑖 ∙ 𝑆𝐼𝑖,𝑗 (2.1) 
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Alternative glede na celotno koristnost razvrstimo od najmanjše do največje. Alternativa z 
maksimalno celotno koristnostjo je najbolj ustrezna, alternativa z minimalno celotno 
koristnostjo pa je najmanj ustrezna. Vmesne in končne rezultate se predstavi v obliki tabele. 
V šestem koraku izvajanja analize koristnosti se koristnost posamezne alternative prikaže z 
različnimi diagrami. 
 
2.6.2 Analiza stroškov 
Metoda skupnega izračuna vseh stroškov, povezanih z investicijskimi projekti, se imenuje 
tudi celotni stroški lastništva ali TCO (ang. Total Cost of Ownership). Pri tej metodi ocenimo 
vse aspekte nabave od dobave do servisiranja. Uporabna je tudi na drugih področjih, kot so 
ocenjevanje dobaviteljev ali predvidevanje uspešnosti prihodnjih projektov glede na 
rezultate starih [31]. Analiza stroškov se izvede podobno kot analiza koristnosti, in sicer v 




Slika 2.11: Potek analize stroškov [30] 
 
Oblikovanje strukture stroškov se izvede na enak način kot oblikovanje ciljnega sistema pri 
analizi koristnosti, z razliko da tu iščemo vse posamezne izvore stroškov, povezanih s 
posamezno alternativo. V osnovi stroške delimo na stroške nabave ter stroške obratovanja. 
Stroške obratovanja pa razdelimo še na fiksne ter variabilne stroške. Fiksni stroški so tisti, 
ki se ne spremenijo ne glede na izkoriščenost alternative. Variabilni stroški pa so tisti, ki so 
odvisni od obsega uporabe alternative. 
 
Pri določanju posameznih stroškov pridobimo podatke o dejanskih stroških posameznih 
alternativ. Te lahko dobimo iz prospektov, cenikov, pooblaščenih prodajalcev ali pa interno. 















nabavne cene delovnega sredstva moramo določiti amortizacijsko dobo. Način izračuna 
posameznih stroškov je treba prilagoditi glede na znane podatke. Dobljene stroške je 
potrebno normirati na isto mersko enoto. Na primer strošek na prevožen kilometer ali pa na 
uro obratovanja. 
 
Za izračun celotnih stroškov Sj enostavno seštejemo vse posamezne stroške izbrane 
alternative j (Enačba 2.3). V enačbi predstavlja Si,j i-ti posamezen strošek j-te alternative, n 
pa število stroškov. 
 





Sledi še prikaz rezultatov z različnimi diagrami in tabelami ter razvrstitev skupnih stroškov 




2.6.3 Analiza stroškov in koristnosti na podlagi vrednosti 
Za CBA na podlagi vrednosti združimo prej pridobljene skupne stroške Sj ter celotno 
koristnost CKj j-te alternative. Primerjamo ju s količnikom stroškov in koristnosti Kj j-te 
alternative (Enačba 2.4). 
 





Alternative glede na količnik stroškov razvrstimo od največje do najmanjše. Alternativa z 
največjim količnikom stroškov in koristnosti je najustreznejša izbira 
 
 
2.7 Odločitveno drevo 
Odločitveno drevo je graf oziroma risba, ki nam služi kot navodilo za odločanje. Sestavljeno 
je iz vozlišč, ki tvorijo »ukoreninjeno drevo«, kar pomeni, da je usmerjeno drevo z 
izhodiščnim vozliščem, imenovanim korensko vozlišče, ki nima vhodnih povezav. Vsa 
ostala vozlišča imajo natanko eno vhodno povezavo. Vsa vozlišča z izhodnimi povezavami 
imenujemo testna vozlišča, če imajo tudi vhodno povezavo, jih imenujemo tudi notranja 
vozlišča. Če ima vozlišče samo vhodno povezavo, ga imenujemo list [33]. 
 
Vsako testno vozlišče vsebuje atribut, ki se ga preverja. Testiran atribut je lahko diskreten, 
kjer so rezultati razdeljeni v kategorije, ali pa numeričen, kjer so rezultati testiranja razpon 
na določeni skali. Primer diskretnega atributa je »ali je v proizvodnji prisoten AGV«, 
katerega rezultat je lahko da ali ne. Primer numeričnega atributa je »koliko AGV obratuje«, 
čigar rezultat je lahko <30 vozil ali ≥30 vozil. V odločitvenem drevesu testno vozlišče glede 
na testiran atribut razdeli drevo na nadaljnja vozlišča glede na število možnih izidov 
testiranja atributa. Testno vozlišče je označeno z atributom, ki ga testira, na izhodnih 
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povezavah pa so označene možne vrednosti rezultatov. Listi predstavljajo končno odločitev 





Slika 2.12: Primer odločitvenega drevesa[32]  
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3 Metodologija raziskave 
3.1 Realna tovarna kot izhodiščni sistem 
Da bi rezultati čim bolj predstavljali realno proizvodnjo in vse probleme in parametre, ki se 
pojavljajo v njej, smo za osnovo uporabili RDS ter materialni tok tovarne za brizganje 
polimerov. S stališča ravnanja z materialom dobro predstavlja pogoje, ki se lahko pojavijo v 
kateri koli proizvodnji. Vsak stroj za brizganje polimerov ima svoj vhod in izhod materiala. 
Eden od vhodnih materialnih tokov je v obliki polimera v granulatu, ki je do stroja 
transportiran preko cevi s pomočjo vakuuma. To je posebna oblika transporterja, ki se zelo 
pogosto pojavlja v industriji preoblikovanja polimerov. Transport tega materiala ne bomo 
upoštevali v analizah, saj zaradi potrebnega sušenja in veliko različnih vrst granulata ta 
materialni tok ni reprezentativen za določanje enega sistema transporta za splošne 
proizvodne sisteme. Drugi vhodni materialni tok je prazna embalaža v obliki kartonastih 
škatel, plastičnih zabojev, palet in drugih podobnih izvedb za zbiranje proizvedenih 
brizganih izdelkov v polne tovorne enote. Embalaža, polna izdelkov, oziroma polne tovorne 
enote pa predstavljajo izhodni materialni tok iz strojev. Podrobnejše delovanje izhodiščnega 
primera je predstavljeno v naslednjih poglavjih.  
 
 
3.1.1 Izhodiščna razmestitev delovnih sredstev 
Izbrani izhodiščni sistem vsebuje veliko elementov, ki v modernih proizvodnjah niso več 
aktualni. Še zmeraj se v planiranju novih objektov v podjetjih odločajo za RDS, ki se jih za 
vitko proizvodnjo odsvetuje. Ker se v Sloveniji ta trend nadaljuje, smo nekatere elemente v 
proizvodnji vključili v analize z namenom prikazati njihove pomanjkljivosti ter oviranje 
sistema za ravnanje z materialom. Ti elementi vključujejo »slepe ulice«, dvigalo ter vmesna 
skladišča. Ker je naloga namenjena ne samo načrtovanju novih sistemov, temveč tudi analizi 
in izboljševanju obstoječih SRM, so ti parametri prav tako relevantni.  
 
Na Sliki 3.1 je shematsko prikazana RDS tovarne. DS v našem sistemu predstavljajo 
brizgalni stroji, ki so označeni z zeleno in so postavljeni v vrstah, med katerimi potekajo 
transportne poti, označene z rumeno. Vhodne in izhodne točke materialnega toka so 






Slika 3.1: Shematski prikaz razmestitve delovnih sredstev in potek transportnih poti v tovarni 
 
Vhodni materialni tok posameznega DS bi v primeru montažnih linij bile tovorne enote 
polne sestavnih delov ter prazne tovorne enote za sestavljene izdelke. Izhodni materialni tok 
pa bi predstavljale polne tovorne enote sestavljenih izdelkov ter prazne tovorne enote 
sestavnih delov. 
 
Pomembni elementi v našem SRM so logistika, skladišče embalaže, dvigalo, vmesno 
skladišče ter delovna sredstva. V logistiki se odlaga polne tovorne enote. V skladišču 
embalaže se na eni lokaciji pobira prazne škatle in zaboje, na drugi pa prazne palete. Ves 
transport poteka skozi dvigalo v proizvodno halo, ki se nahaja v prvem nadstropju. V tej 
proizvodni hali se nahaja vmesno skladišče, v katerem je manjša zaloga embalaže enakega 
tipa, kot je v skladišču embalaže. To skladišče služi kot zalogovnik za embalažo ob strojih 
in se nanj ne odlaga polnih tovornih enot. Proizvodno halo, v kateri se nahajajo opazovana 
delovna sredstva, loči še ena proizvodna hala. Trenutno v spodnji etaži transportna pot 
poteka krožno med logistiko, skladiščem embalaže in tovornim dvigalom. V zgornjem 
nadstropju ni krožnih transportnih poti.  
 
 
3.1.2 Materialni tok 
Trenutni materialni tok poteka sledeče. Od skladišča embalaže se prazne palete, škatle in 
zaboje (skupni pojem »embalaža«) v večjih količinah transportira preko dvigala do 
vmesnega skladišča. Delavke, ki skrbijo za polnjenje embalaže z izdelki, si manjšo sprotno 
zalogo le-teh ob strojih zagotavljajo iz vmesnega skladišča. Polne škatle in zaboje nato 
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zlagajo na prazne palete, ki imajo mesto ob stroju, dokler paleta ni polna škatel. Ko je paleta 
polna, jo delavka, ki oskrbuje stroj, odpelje do dvigala, kjer se jih povija s folijo ali trakovi. 
Povijanja v naših scenarijih ne bomo simulirali, saj nas vpliv te operacije na SRM ne zanima. 
Nato se preko dvigala odpravi do logistike, kjer odloži paleto. Transportne naloge znotraj 
logistike in skladišča embalaže niso več v obsegu naše analize sistema za ravnanje z 
materialom. Proizvodnja poteka v treh osemurnih izmenah od ponedeljka do petka ter v dveh 
izmenah v soboto. 
 
Gostota materialnega toka v tovarni je odvisna od delovnih nalogov, ki se izvajajo na strojih. 
Podjetje nam je dalo podatke za izpolnjene delovne naloge v enem mesecu, iz katerih smo 
pridobili potrebne informacije za potrebo po transportnih operacijah. Vzorec vhodnih 
podatkov za delovna sredstva je podan v Preglednici 3.1. 
 











Embalaža Čas med 
škatlami 
[s] 
0 534240 1 72 12 2 7420 
625176 366300 1 384 96 5 954 
1057221 363348 1 384 96 5 946 
1485871 177426 1 12 12 2 14786 
1700711 252972 1 36 12 2 7027 
2002429 177426 1 12 12 2 14786 
0 718992 2 68 12 2 10573 
837641 900828 2 70 12 2 12869 
1884393 101376 2 16 12 2 6336 
2011775 101376 2 16 12 2 6336 
0 402138 3 112 56 5 3591 
473259 268758 3 68 56 5 3952 
0 196308 4 75 56 5 2617 
 
 
Za vsak delovni nalog smo opredelili, kdaj se začne in konča ter kakšen je časovni razmik 
med napolnjenimi tovornimi enotami. Predpostavili smo, da stroji delujejo brez zastojev in 
da so posledično časovni razmiki med tovornimi enotami konstantni. Med nalogi je časovno 
obdobje, ko stroj stoji za menjavo delovnega naloga. Po priporočilu podjetja je ta čas 
ekvivalenten 15 % časa trajanja sledečega delovnega naloga. Številka DS nam pove, 
kateremu stroju v tovarni pripada materialni tok. Število škatel je skupno število škatel, ki 
se jih napolni v danem delovnem nalogu, število škatel na paleti pa nam pove, koliko polnih 
tovornih enot je potrebno zložiti na paleto, da je paleta polna in jo je potrebno transportirati 
v logistiko.  
 
Glede na velikost in tip embalaže smo ocenili na koliko polnih tovornih enot mora delavka 
pridobiti novo embalažo za zalogo ob stroju (Preglednica 3.1, stolpec »Embalaža«). Za tak 
materialni tok embalaže smo se odločili, ker lahko človek dvigne več enot embalaže 
naenkrat. Za polne tovorne enote iz delovnih nalogov ne moremo presoditi, če jih lahko 
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človek pobere več naenkrat. To je pomembno v SRM, kjer je za pomoč pri transportu 
potreben človek. Embalaža mora do DS priti v manjših količinah, ker ob DS ni dovolj 
prostora za enkratno dostavo potrebne embalaže na paleti. 
 
Iz opredeljenih delovnih nalogov smo dobili povprečno gostoto materialnega toka tovornih 
enot (Preglednica 3.2) za tri izmene, ki jih bomo opazovali v simulacijah. Ločili smo 
materialne tokove glede na to, ali materialni tok poteka s paletami ali brez. Pri paletnem 
materialnem toku je potrebno transportirati paleto polno škatel do logistike V sistemu brez 
palet pa polne škatle niso povezane, temveč jih je treba vsako posebej transportirati do 
logistike. Pomembnost te razlike bo razvidna v naslednjih poglavjih. 
 
Preglednica 3.2: Povprečna gostota materialnega toka tovornih enot 
Tip tovorne enote Materialni tok palet Materialni tok škatel 
Polna tovorna enota 1,54 TE/h 31,95 TE/h 
Embalaža 9,88 TE/h 8,33 TE/h 
 
 
Iz Preglednice 3.2 je razvidno, da je materialni tok polnih tovornih enot mnogo večji, če je 
potrebno transportirati vsako škatlo posebej. Malo se zmanjša materialni tok embalaže, saj 
ni več potrebno transportirati praznih palet do strojev po tem, ko se prejšnja napolni. Če 
povzamemo materialne tokove imamo dva glavna. Prvi je transport prazne embalaže iz 
skladišča embalaže ali vmesnega skladišča do DS, drugi pa je transport polnih tovornih enot 
od DS do logistike. 
3.2 Računalniška simulacija 
Za analizo različnih SRM smo uporabili programsko opremo Flexsim. Flexsim je program, 
v katerem v 3D okolju izdelamo digitalni dvojček sistema, ki ga želimo opazovati. Namenjen 
je predvsem analizi skladišč, transportne logistike, proizvodnih linij ter tudi analizi storitev 
v zdravstvu. Večino elementov in operacij, ki jih potrebujemo za analizo SRM, je že 
vključenih v programsko opremo. 
 
3.2.1 Simulacijski model realne tovarne 
Na podlagi shematskega prikaza tovarne in RDS tovarne, ki nam ga je priskrbelo podjetje, 
smo v program vnesli vse potrebne točke, na katerih se material s potrebo po transportu 
pojavi, in lokacije, kamor ga je treba dostaviti. Izhodiščni model v 3D okolju programske 
opreme je predstavljen na Sliki 3.2. 
 
Materialni tok poteka identično, kot smo ga opisali v prejšnjem poglavju. Polno embalažo 
izdelkov, ki se pojavi na DS v našem modelu, predstavljajo kartonaste škatle, prazno 
embalažo, ki jo je treba transportirati do strojev, pa plastični zaboji. Na Sliki 3.2 so 








Slika 3.2: Prikaz 3D modela v programu FlexSim 
 
 
3.2.2 Zajemanje podatkov v simulaciji 
Vsi osnovni gradniki, ki v programu predstavljajo fiksna in transportna sredstva, imajo že 
vključeno funkcijo zbiranja statistike. Fiksna sredstva zbirajo podatke o materialnem toku 
ter stanju sredstva glede na čas, transportna sredstva pa zbirajo podatke o zasedenosti z 
različnimi operacijami, razdaljah potovanja ter toku materiala, ki ga omogočajo. Ti podatki 
se nam v grafih in tabelah izpisujejo v programu FlexSim. Podatke nato lahko izvozimo za 
obdelavo v drugih programih.  
 
Čas simulacije se v programu začne z 0:00:00. Nato poženemo simulacijo in simuliramo do 
želenega časa oziroma do izteka vseh vnesenih delovnih nalogov. Ker smo delovne naloge 
vnesli tako, da se začnejo vsi ob istem času, se pravi ob začetku simulacije, je materialni tok 
v prvih 24 urah višji kot preostali čas simulacije. Do višjega materialnega toka pride, ker v 
prvih 17 urah ni menjave delovnega naloga. V ta namen bomo podatke za izvedbo analiz v 
simulaciji zajemali med časom 24:00:00 in 48:00:00. Se pravi tri osemurne izmene med 25. 
in 49. uro. 
 
Za vzpostavitev samih SRM bomo opazovali več podatkov. Opazovali bomo časovno 
zasedenost oziroma delež časa, ko je transportno sredstvo zasedeno s transportnimi 
operacijami. Z opazovanjem zasedenosti bomo določili, koliko transportnih sredstev 
potrebujemo, da SRM deluje brez večjih zastojev in čakalnih vrst. Čas zasedenosti bomo 
razdelili še na čas, ki ga transportno sredstvo zgubi zaradi dvigala, ter čas, ko sredstvo potuje. 
Časovne zasedenosti bomo podali v enoti odstotkov časa operiranja. Ostali podatki, ki ji 
bomo zajemali, so dolžina poti, ki jo opravijo transportna sredstva v metrih, število enot, ki 
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se nahaja na transportnem sredstvu ob istem času, povprečno število tovornih enot v obtoku 
ter povprečni transportni čas tovornih enot v sekundah. Dolžino poti, ki jo opravljajo 
transportna sredstva, bomo podajali za 3 izmene skupaj. Transportni čas ene tovorne enote 
bomo definirali kot čas od trenutka, ko  tovorna enota javi potrebo po transportu do trenutka, 
ko jo SRM odloži na cilju. Zaradi prevelike kompleksnosti v analizah časa ne bomo ločili 
na čas, ko tovorna enota čaka na transport, in čas dejanskega transporta. Transportnim časom 
bomo dodatno izračunali še standardno variacijo, s katero bomo prikazali variabilnost 
transportnih časov oziroma prehitevanje in zamujanje dostave. V primeru več transportnih 
sredstev v posameznem SRM v scenariju, bomo statistike prikazali kot povprečno statistiko 
vseh transportnih sredstev. Vse te podatke bomo sproti opazovali pri vzpostavljanju in 
izboljševanju simulacijskih modelov. Optimiziranje posameznih SRM v simulaciji je 
podrobneje opisano v Poglavju 3.2.4. 
 
 
3.2.3 Variabilni parametri v simulacijskih scenarijih 
Eden od dveh glavnih faktorjev, ki jih bomo spremljali v analizi različnih scenarijev, so 
parametri v proizvodnji, ki vplivajo na SRM. Parametre smo izbrali glede na predpostavljeno 
težo njihovega vpliva na SRM ter glede na to, kako pogosto se pojavijo v proizvodnji. 
Opisani problemi so bili opaženi v več slovenskih proizvodnjah, kar je tudi bil povod za to 
raziskavo. Obstaja še mnogo več parametrov, ki vplivajo na ustreznost izbire SRM, vendar 
smo se zaradi eksponentnega naraščanja števila potrebnih simulacijskih scenarijev 
osredotočili na naslednjih 5: 
‐ oblika tovorne enote, 
‐ razporeditev transportnih poti, 
‐ prisotnost vmesnega skladišča, 
‐ potreba po uporabi dvigala, 
‐ prisotnost operaterjev ob DS. 
 
Kot obliko tovorne enote smo izbrali škatle oziroma zabojnike ter palete. V večini 
proizvodenj se material prevaža v obliki palet. Zaradi JIT filozofije se moderne proizvodnje 
nagibajo k škatli kot tovorni enoti znotraj proizvodnje, da je WIP čim manjši. Končna 
tovorna enota za transport izven tovarne je še zmeraj paleta, vendar se bomo v obsegu te 
naloge posvetili le transportu posameznih škatel znotraj proizvodnje in se ne bomo ukvarjali 
s problematiko sortiranja in paletiziranja teh škatel v logistiki. Ta parameter smo izbrali, da 
bi prikazali problematiko pri odločitvi spremembe iz transporta palet na transport 
posameznih škatel v povezavi z ravnanjem z materialom. V modelu bo sprememba v tovorni 
enoti prikazana kot posamezna škatla, ki se pojavi ob stroju na mestu, na katerem bi se sicer 
nalagala na paleto. 
 
V proizvodnjah niso vedno na voljo krožne poti okoli vseh DS oziroma točk, kjer se pobira 
in odlaga material. S tem parametrom bomo preučili vpliv slepih ulic na SRM ter kakšne 
omejitve se pojavijo pri taki RDS. Ta parameter smo izbrali tudi zato, ker ima močan vpliv 
na možnost vzpostavitve sistema milk-run. Spremembo transportih poti iz slepih v krožne 
bomo dosegli z dodatno transportno potjo na levi strani proizvodne hale, kjer se nahajajo DS 




Kot je bilo že omenjeno v pregledu literature vmesna skladišča zmanjšajo potrebo po 
ravnanju z materialom, vendar zasedajo prostor, ki bi lahko bil uporabljen za DS. S tem 
parametrom bomo opazovali, koliko koristi prinesejo vmesna skladišča ter kako njihova 
odstranitev vpliva na posamezen SRM. V simulaciji bomo odstranili vmesno skladišče in 
ukazali SRM, da vso embalažo pobira v skladišču embalaže. 
 
V opazovanju slovenskih proizvodenj smo opazili, da se veliko podjetij odloči za 
proizvodnjo v več nadstropjih zaradi prihranka stroškov pri nabavi zemljišča. Problem niso 
le čakalni čas med potovanjem z dvigalom, temveč tudi zastoji, ki nastajajo v primeru, da 
dvigalo potrebuje več transportnih sredstev naenkrat. S tem parametrom bomo analizirali, 
kako močno omejitev za materialni tok v tovarni predstavlja dvigalo ter kako se z vpeljavo 
dvigala omejimo pri izbiri SRM. Dvigala so v simulaciji upoštevana kot čakanje na lokaciji 
dvigala namesto izdelave 3D modela v več nadstropjih in dodajanjem modela dvigala. Čas 
čakanja na točki dvigala je bil določen z opazovanjem v proizvodnji in znaša 60 sekund. V 
ta čas je všteto tudi čakanje na dvigalo poleg samega potovanja. Razen za motorni viličar in 
milk-run vlakec je kapaciteta dvigala največ 2 transportni sredstvi. 
 
Prisotnost operaterjev ne bo simulirana v scenarijih, vendar je vključena kot parameter, ki 
vpliva na možnost vpeljave določenih SRM. V tem poglavju je omenjen, ker zmanjša število 
potrebnih simulacijskih scenarijev za določene SRM. Pri AGV naredi veliko razliko v 
operiranju dejstvo, da tovorne enote pri DS na AGV naloži ali razloži človek. V nasprotnem 
primeru je potrebno nalaganje in odlaganje avtomatizirati. Odsotnost operaterja ob stroju ne 
pomeni, da moramo v ekonomsko analizo vključiti sisteme, ki oskrbujejo DS z materialom, 
temveč le, da moramo nalaganje in odlaganje tovorne enote avtomatizirati. Namesto da v 
programu simuliramo sisteme za nalaganje in odlaganje, njihovo prisotnost upoštevamo v 
ekonomski analizi, saj imajo minimalen vpliv na učinkovitost SRM. V scenarijih nam bo na 
voljo 5 delavcev. Ker želimo, da delavci čim manj časa opravljajo transportne funkcije, kot 
omejitve postavimo maksimalno zasedenost s transportnimi dejavnostmi 10 % ter 
maksimalno prehojeno razdaljo 3 km na izmeno med izvajanjem transportnih dejavnosti. 
 
V vseh scenarijih bomo upoštevali, da je v logistiki prisoten človek, ki pripravlja embalažo 
za transport in pospravlja polne tovorne enote, ki jih dostavijo SRM v skladišče. To smo 
predpostavili zato, ker bi morali opredeliti celotne logistične sisteme v skladišču za vsak 
scenarij posebej, kar v tako posplošenem sistemu, ki ga razvijamo, ni možno. 
 
3.2.3.1 Simulacijski scenariji 
Število simulacijskih scenarijev, ki jih moramo izvesti, je eksponentno odvisno od števila 
parametrov, ki jih spreminjamo. Število potrebnih scenarijev dobimo s potenciranjem, kjer 
je osnova število nivojev parametrov, potenca pa število različnih parametrov. Vsi naši 
parametri imajo dva nivoja. Torej je možnih 32 različnih scenarijev. Nivoji za vsak 
parameter so predstavljeni v Preglednici 3.3. V Preglednici 3.3 so v zadnjem stolpcu 
prikazane vrednosti, ki označujejo, kateri nivo parametra se pojavi v vsakem od 32 








Preglednica 3.3: Nivoji parametrov ter njihove pripadajoče vrednosti 
Parameter Nivo parametra Vrednost 
Dvigalo 
Je dvigalo 1 
Ni dvigala -1 
Vmesno skladišče 
Je vmesno skladišče 1 
Ni vmesnega skladišča -1 
Ureditev poti 
Krožna ureditev 1 
Slepe ulice -1 
Vrsta tovorne enote 
Škatla 1 
Paleta -1 
Delavci ob DS 
Delavci so na voljo 1 
Delavci niso na voljo -1 
 
 
Preglednica 3.4: Vrednosti parametrov v scenarijih 
 
 
3.2.4 Simuliranje sistemov za ravnanje z materialom 
Glede na pogostost pojavov v proizvodnih obratih smo izbrali pet različnih SRM, ki jih bomo 
umestili v simulacijski model: 
‐ pristop viličarja, 
‐ milk-run sistem, 
‐ sistem AGV,  
‐ sistem transporterjev, 
‐ sistem regalov in AGV. 
 
Preden začnemo iz simulacijskega okolja dobivati rezultate, moramo najprej določiti najbolj 
optimalno delovanje posameznega sistema. Ker v simulacijskem okolju le oponašamo 
Parameter 
Št. Scenarija 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 
Dvigalo -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 
Vmesno skladišče -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 
Ureditev Poti -1 -1 -1 -1 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 1 
Vrsta tovorne enote -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 1 1 1 1 1 
Delavci ob DS -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 
Parameter 
Št. Scenarija 
17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 
Dvigalo -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 
Vmesno skladišče -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 
Ureditev Poti -1 -1 -1 -1 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 1 
Vrsta tovorne enote -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 1 1 1 1 1 
Delavci ob DS 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
Metodologija raziskave 
35 
obnašanje sistema, moramo v realnosti narediti neke približke realnega obnašanja 
transportnih sredstev in operaterjev. V realnem okolju bi operater sam presodil, kje se bo 
ustavil z vozilom, da bo začel pobirati tovorne enote. V simulacijskem programu pa moramo 
točno določiti, kje se bo vsakič ustavil, kar lahko ne odraža realnega logičnega odločanja 
operaterja. Ravno zaradi takih nepredvidljivih raznolikosti v obnašanju simulacijskega 
modela bomo za vsak SRM pripravili več različnih pogojev operiranja in jih primerjali med 
sabo s pomočjo dobljenih statističnih podatkov ter izbrali najustreznejšega. Vsakemu 
sistemu bomo omogočili optimalne razmere operiranja, vendar bodo vsi imeli enake 
prednosti. 
 
Prvo vprašanje, ki si ga postavimo je, kako naj transportno sredstvo v sistemu ve, kdaj in kje 
se pojavi tovorna enota s potrebo po transportu. Glede na informacijski tok v podjetjih in 
stopnjo digitalizacije obstaja več možnosti, kako v podjetju poteka materialni tok. Na 
najnižjem nivoju se tovorna enota za transport pojavi na nekem mestu ob transportnih poteh 
in operaterji transportnih sredstev po svojem znanju določijo, kdaj in kam jo je treba 
transportirati. Hkrati ta operater tudi opazi pomanjkanje materiala na nekem DS, ga poišče 
in dostavi do tega DS. Na najvišjem nivoju pa so vsa DS povezana v informacijski sistem, 
ki mu sporočajo vse podatke o proizvodnji, tako da se v vsakem trenutku ve za vse potrebe 
po materialu in materialu, ki čaka na transport. Za delovanje naših SRM bomo predpostavili, 
da je tovorna enota potrebna transporta takoj znana operaterju SRM in se ta odzove hipno 
na zahtevo. Ta predpostavka je prav tako najbolj primerna za simuliranje diskretnih 
dogodkov, saj vstop tovorne enote v SRM takoj sproži vse operacije povezane z njenim 
transportom. 
 
Drugo vprašanje je, kako bodo operaterji ter transportna sredstva upoštevali navigacijo po 
transportnih poteh. V ta namen bomo uporabili orodja programa FlexSim za organiziranje 
prometa. Z orodjem AStar Navigator v programu določamo območja, po katerih se lahko 
transportna sredstva gibljejo neomejeno. Program preko algoritmov sam določi, po kateri 
poti bo sredstvo najhitreje prišlo do cilja. Upošteva tudi izogibanje oviram in omogoča 
vzpostavitev enosmernega prometa. Je najboljši približek gibanja človeka v realnem okolju. 
Če je cilj izven omejenih območij, transportno sredstvo pride k najbližji točki cilja znotraj 
omejenega območja, ga tam zapusti in gre po ravni poti do cilja. Ker se vozila ne morejo 
gibati tako svobodno kot človek, lahko v programu izrišemo tudi mrežo poti, po katerih se 
smejo gibati transportna sredstva, in točke, na katerih lahko izstopajo iz te poti. Tu naredimo 
zelo togo urejenost prometa, ki se morda spet oddaljuje od realnega stanja. Ker imajo AGV-
ji že v samem delovanju pogosto določene fiksne poti, je posebna verzija urejanja poti v 




3.2.4.1 »Pristop viličarja« 
Pristop viličarja je najbolj preprost za simuliranje, saj ne prihaja do kompleksnega odločanja 
in variabilnosti v procesu. Za simuliranje pristopa viličarja se vsako tovorno enoto, ki 
potrebuje transport, doda na ločena seznama embalaže in polnih tovornih enot. V scenarijih, 
kjer ni vmesnega skladišča, operater potegne tovorno enoto glede na to, kje se v trenutku 
potega nahaja operater. Če se nahaja pri logistiki, potegne tovorno enoto s  seznama 
embalaže, če se nahaja v proizvodni hali, pa s seznama polnih tovornih enot. Če je prisotno 
vmesno skladišče, najprej potegne s seznama embalažo, ki najdlje čaka, če je seznam prazen, 
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pa potegne s seznama polno tovorno enoto, ki najdlje čaka. Glede na tip tovorne enote ima 
dodeljeno posamezno zaporedje transportnih operacij, ki jih mora opraviti. Za omejevanje 
gibanja smo uporabili AStar Navigator. Ker je logika takih sistemov zelo preprosta, nismo 
naredili več variacij scenarijev za optimiziranje. 
 
V scenarijih bodo operaterji za prenos škatel uporabljali ročne vozičke, za prevoz palet pa 
ročni paletni viličar. V vseh scenarijih bomo upoštevali maksimalno dovoljeno prehojeno 
razdaljo na eno izmeno. Ena izmena bo upoštevana kot 8 ur operiranja sistema, v kateri sme 
en operater prehoditi maksimalno 15 km. Meja je bila določena glede na realno prehojeno 
razdaljo med delom v proizvodnji opazovanega podjetja ter preverjena v primerjavi z zakoni 
za varstvo zdravja pri delu. Čeprav zakon ne določa števila prehojenih kilometrov, smo glede 
na ostale predpise določili, da je razdalja ustrezna. Če bo prehojena razdalja v scenariju 
presegla to mejo, bomo ročna transportna sredstva zamenjali z motoriziranimi in to 
upoštevali v ekonomski analizi. V primeru, da eno transportno sredstvo ne bo zmoglo 
količine transportnih nalogov, bomo dodajali transportna sredstva, dokler ne bo sistem 
deloval brez zastojev. Iz brošur proizvajalcev smo določili hitrosti transportnih sredstev: 
‐ ročni paletni viličar: 1,2 m/s, 
‐ ročni voziček: 1,5 m/s, 
‐ motoriziran viličar: 2,5 m/s, 
‐ motoriziran voziček: 3 m/s. 
 
 
3.2.4.2 Milk-run sistem 
Že v pregledu literature smo ugotovili, da je delovanje milk-run sistemov zelo raznoliko. Pri 
preizkušanju scenarijev nismo upoštevali različnih scenarijev oskrbovanja z materialom v 
logistiki. Ker je cilj tudi minimiziranje stroškov, smo predpostavili, da operater vlakca 
nalaga in odlaga ves material, da bi bila ekonomska analiza kar se da primerljiva z ostalimi 
SRM. V simulaciji imamo tri ločene sezname tovornih enot, ki jih program preverja v 
zaporedju. Najprej preveri seznam z embalažo, ki jo je potrebno dostaviti do DS. Če je na 
seznamu embalaža, se milk-run vlakec odpravi do skladišča embalaže in jo pobere. Nato ob 
milk-run poti preverja seznam tovornih enot s končanimi izdelki, ki čakajo ob DS. Vlakec 
ob potovanju pobira te tovorne enote in odlaga embalažo ob ustreznih DS. Ko zaključi obhod 
DS, preveri seznam, na katerem ima zabeležene polne tovorne enote, ki jih je pobral. Če so 
prisotne, jih gre vlakec odložit v logistiko, v nasprotnem primeru pa gre program na začetek 
s preverjanjem seznama z embalažo. Če so vsi trije seznami prazni, se vlakec ustavi in čaka 
na naslednjo uvrstitev na seznam. Vlakca nismo sprogramirali tako, da vozi ne glede na 
prisotnost tovornih enot za transport, da lahko zabeležimo koliko časa je transport 
pravzaprav potreben oziroma zabeležimo zasedenost sistema. V realnem sistemu, bi operater 
obhode opravljal periodično po določenem urniku. Vlakec sestavljajo operater ter vlačilec z 
regalom, na katerega se odlaga škatle, v primeru pobiranja palet pa je dodana še prikolica v 
obliki ročnega paletnega viličarja. Če bo kapaciteta vlakca premajhna, bomo dodali prikolico 
za škatle ali palete, odvisno od oblike tovornih enot. Hitrost potovanja vlakca je 2,5 m/s v 
primeru, da so tovorne enote palete, in 3 m/s, če so tovorne enote škatle. Primer vlakca, 
sestavljenega iz vlačilca z regali in prikolice za pobiranje palet v programskem okolju 








Slika 3.3: Milk-run vlakec prikazan v programskem okolju FlexSim 
 
V primeru dvigala je dolžina vlakca omejena na vlačilec z regali in eno prikolico. Operater 
mora prikolico odklopiti, z vlačilcem odpeljati v dvigalo in nato prikolico v dvigalo peljati 
posebej. Zaradi tega je dolžina čakanja v dvigalu povečana na 90 sekund. Če je za 
funkcionalnost milk-run sistema potrebna več kot ena prikolica, vpeljava milk-run sistema v 
primeru dvigala ni možna. Pri decentraliziranem skladiščenju se vlakec za pobiranje 
embalaže namesto v skladišču embalaže ustavi pri vmesnem skladišču. Zaradi zaporedja 
preverjanja seznamov ima zaradi tega daljšo pot obhoda. 
 
Za izbiro optimalnega delovanja sistema bomo preučili dva parametra delovanja sistema 
milk-run. Prvi je povezan z realnim delovanjem milk-run, in sicer ali bo pot, po kateri potuje 
vlakec fiksna ali se bo spreminjala glede na prejeta naročila. Pri fiksni poti bo vlakec v 
vsakem obhodu peljal mimo vseh strojev v iskanju tovornih enot za transport. Pri variabilni 
poti pa bo logični sistem vnaprej iskal, kje so tovorne enote, ki jih je treba pobrati, in se 
delom poti, na katerih ni dela, izognil. Uporabljena fiksna pot med DS je za krožne 
transportne poti prikazana na Sliki 3.4 . Transportne poti, ki potekajo med DS ter med 
proizvodno halo ter logistiko in skladiščem, so urejene enosmerno, poti ob vrstah DS pa 
dvosmerno. V primeru variabilnih poti je enosmernost transportnih poti še vedno upoštevana 
zato, da ne pride do obračanja na transportnih poteh. Skupna prevožena razdalja vlakca se 
zaradi tega bistveno ne spremeni, saj mora ravno zaradi nezmožnosti obračanja vlakec po 
eni transportni poti na drugo stran proizvodne hale in po drugi nazaj. Posledično ni potrebno 
simulirati realnega odločanja operaterja vlakca, ki bi sam določil, iz katere smeri bo z 
vlakcem zapeljal v transportno pot med DS. Če transportne poti niso urejene krožno, milk-
run sistema ni mogoče vzpostaviti. 
 
Kot drugi parameter pa bomo preizkušali različne načine posnemanja ustavljanja vlakca ob 
DS v simulacijskem okolju. To se nanaša na primer na problem, ki se pojavi, ko sta dve 
tovorni enoti potrebni transporta blizu skupaj. V realnosti bi se operater ustavil na eni točki 
in od tam pobral obe, ne da  bi vmes premikal vlakec. V simulaciji pa ima v osnovi operater 
ukaz pojdi do tovorne enote, izstopi iz vlakca, poberi enoto in jo naloži na vlakec ter vstopi 
nazaj na vlakec. V prej opisanem primeru bi prišlo do nepotrebnega dodatnega vstopanja in 
izstopanja. V simulaciji bomo v ta namen sprogramirali consko ustavljanje, kjer si več DS 
deli skupno točko, na kateri se vlakec ustavi, in oskrbi te stroje, ne da bi vmes operater 
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vstopal in izstopal iz vlakca. Variirali bomo število DS, vezanih na posamezno cono, in 
opazovali odziv sistema. Za posnemanje obnašanja gibanja vlakca bomo uporabili fiksne 




Slika 3.4: Organizacija smeri prometa na transportnih poteh v sistemu milk-run 
 
 
3.2.4.3 Sistem AGV 
Za simulacijo sistemov AGV smo uporabili priloženo programsko orodje, ki je namenjeno 
simuliranju takih sistemov. Da bi zmanjšali zastoje in posledično potrebo po več vozilih, 
smo po celotni proizvodnji vzpostavili dvosmerno urejene transportne poti. Izjema so 
scenariji, kjer v sistemu funkcionira samo eno vozilo, kjer upoštevamo širino poti za 
enosmerni promet. Zaradi raznolikosti tovornih enot bomo predpostavili, da lahko AGV 
prevaža največ eno tovorno enoto naenkrat, oziroma je kapaciteta AGV 1. V simulaciji bomo 
poskušali oponašati karakteristike novejših AGV, ki so vodeni s pomočjo radarja. Ti so zelo 
fleksibilni, vendar so počasnejši. Vozila za transport palet bodo potovala 1,2 m/s, vozila za 
transport škatel pa 1,5 m/s. Med pozicioniranjem pri pobiranju in odlaganju ter med 
zavijanjem smo omejili hitrost na 0,5 m/s. 
 
Vsaka točka pobiranja in odlaganja ima svoje postajališče, na katerem AGV pobere tovorno 
enoto.. AGV ter ureditev prometa ob DS so prikazani na Sliki 3.5. V primeru, da so delavci 
prisotni ob DS, bomo predpostavili, da nalaganje opravljajo oni. V nasprotnem primeru 
bomo avtomatske sisteme za nalaganje in razlaganje AGV ob strojih upoštevali v 
ekonomskem izračunu. Razlaganje vozil v logistiki opravlja logistik. Pot je vnaprej 
opredeljena in je torej podobna sistemom, vodenih z žico v tleh ali z barvnimi pasovi. Za 
izogibanje trkom so na transportnih poteh označene kontrolne točke, ki so narazen vsaj 
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toliko, da vozila ne trčijo. Ko vozilo prečka kontrolno točko, si označi to točko kot zasedeno. 
Vozilo za njim ne sme prečkati te točke, dokler vozilo pred njim ne prevozi naslednje točke 
in sprosti predhodno. V primeru škatel ne pride do problemov s širino transportnih poti, v 
primeru palet pa bi dvosmerni promet zasedel preveč prostora glede na dane širine 
transportnih poti v hodnikih med DS. V tem primeru smo dodali še consko blokiranje. 




Slika 3.5: AGV ter ureditev prometa za pobiranje in odlaganje ob delovnih sredstvih 
 
Programsko orodje že vključuje sledenju naboja baterij v vozilih. AGV-ji imajo svoje 
določeno parkirno mesto, kjer jim je omogočeno polnjenje. Ko vozila niso zasedena ali imajo 
preveč nizek naboj baterije ,se pripeljejo do teh parkirnih mest in tam stojijo do nove naloge, 
oziroma dokler naboj baterije ni dovolj visok za ponovno obratovanje. Parametre smo 
nastavili tako, da se mora AGV polniti okoli 20% časa obratovanja. V primeru, ko je prisotno 
vmesno skladišče, se parkirna mesta nahajajo ob vmesnem skladišču, v nasprotnem primeru 
pa ob logistiki. 
 
V scenarijih, v katerih bo dodano dvigalo, bomo uporabili vnaprej pripravljeno programsko 
orodje AGV Elevator, ki vključuje logiko, potrebno da se več AGV usklajuje z uporabo 
dvigala. Novejši tipi AGV z radarjem imajo zmožnost komuniciranja z dvigali, če ima le-to 
vgrajeno ustrezno komunikacijsko enoto. Dvigalo še zmeraj predstavlja ozko grlo. Če bomo 
v simulaciji opazili, da sistem naloge ni zmožen opraviti z obstoječim tovornim dvigalom, 
bomo v analizo stroškov dodali investicijo v namensko dvigalo za AGV. To je sicer zelo 
draga naložba, vendar bomo predpostavili, da s tem znižamo čas čakanja na dvigalo na 30 
sekund. Kapaciteta dvigala za AGV je 1. 
 
Programsko orodje deluje na podlagi kontrolnih točk, ki jih moramo določiti v krožnem 
sistemu. Kontrolne točke so vezane na točke odlaganja in pobiranja. Ko se v sistemu pojavi 
tovorna enota za transport, jo program doda na seznam. AGV v tem trenutku začne svoj 
krožni obhod po kontrolnih točkah. Ko prispe do prve točke, na kateri se nahaja tovorna 
enota, se ustavi in jo pobere, ter se nato po najkrajši možni poti odpravi do cilja, kjer mora 
tovorno enoto odložiti. Po končanem transportu nadaljuje krožni obhod. Problem tega 
sistema je, da ni nujno, da bo AGV, ki se je odpravil po sprožilno tovorno enoto, pobral prav 
to, temveč bo pobral drugo, ki se je pojavila po tem, ko se je vozilo odpravilo s parkirnega 
mesta  na kontrolni točki pred sprožilno v obhodu. To lahko povzroči dolge čakalne dobe za 
tovorne enote, ki se v krožnem obhodu nahajajo najdalj od parkirnih mest.  
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Ker vzpostavitev čisto novega sistema za AGV sisteme ni možna v obsegu tega dela, smo se 
posvetili optimizaciji delovanja tega sistema. Preizkusili bomo več scenarijev, v katerih 
bomo spreminjali način obhoda po kontrolnih točkah. V enem primeru se bo vozilo peljalo 
mimo vseh kontrolnih točk, v drugem pa bodo kontrolne točke enega hodnika vezane na 
skupno kontrolno točko na začetku hodnika. Če v celotnem hodniku ni tovorne enote za 
pobiranje ali odlaganje, se vozilo odpravi na preverjanje naslednjega hodnika. Ustreznost 
izbire načina obhoda po kontrolnih točkah bomo preverjali ločeno glede na parameter 
razporeditve transportnih poti. Na Sliki 3.6 so prikazani različni obratovalni režimi po 




Slika 3.6: Obhod kontrolnih točk mimo vseh delovnih sredstev (levo) ter obhod kontrolnih točk 
celotnih hodnikov delovnih sredstev(desno) 
 
 
3.2.4.4 Sistem transporterjev 
Za sistem transporterjev bomo uporabili model transporterja iz knjižnice gradnih elementov 
v programu. Omogoča vse osnovne nastavitve, kot so hitrost transporterja ter sortiranje 
tovornih enot. Za hitrost transporterjev smo uporabili 1 m/s. Ker moramo transportne poti 
ohraniti proste za preostali promet in logistiko v proizvodnji, so transporterji postavljeni na 
nasprotno stran DS kot točke za pobiranje in odlaganje. Ker imamo v proizvodnji materialni 
tok do DS in povratnega, moramo opredeliti dva ločena sistema transporterjev, ki sta 
postavljena eden nad drugim. V našem modelu bomo predpostavili, da delavci ob strojih 
nalagajo polne tovorne enote na transporter, ki jih nato dostavi do logistike, kjer jih s 
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transporterja pobira logistik. Embalažo logistik nalaga na transporter za povratni tok, ki vodi 
v proizvodno halo. Če hočemo zares avtonomno delovanje transportnega sistema mora na 
sistemu transporterjev, ki vodijo iz logistike do DS, ob vsakem DS biti sortirna postaja, ki 
zagotavlja, da prava embalaža pride do pravega DS. To bomo upoštevali v stroškovni analizi, 
saj so sortirne postaje relativno drage. Embalažo od transporterja do DS nese delavec. 
 
V primeru vmesnega skladišča za embalažo ne bomo spreminjali modela, temveč bomo 
krajši sistem transporterjev stroškovno upoštevali v ekonomski analizi, ter podobno kot pri 
sistemu AGV dodali ceno avtomatiziranega vmesnega skladišča. V primeru palet kot 
tovornih enot predpostavimo, da sistem transporterjev ni možen zaradi prostorskih omejitev. 
Dvigalo in ureditev transportnih poti ne vplivata na spremembo scenarijev sistema 
transporterjev.  
 
Za optimiziranje  sistema bomo poskušali znižati število sortirnih postaj. V primeru, da so 
delavci prisotni ob strojih, bomo transporterje za tok embalaže do DS skrajšali. Namesto da 
ima vsako DS svojo sortirno postajo, bo vsak hodnik oziroma vrsta DS imela svojo sortirno 
postajo. Različni obratovalni režimi transporterjev so prikazani na Sliki 3.7. V vsak hodnik 
bomo postavili delavca, ki bo predstavljal transportno sredstvo za embalažo do DS. 
Opazovali bomo prehojeno razdaljo in čas zasedenosti delavcev. Če bosta prehojena razdalja 
in zasedenost delavcev znotraj omejitev, postavljenih v Poglavju 3.2.3, bomo uporabili 





Slika 3.7: Skrajšan sistem transporterjev z manj sortirnimi postajami (levo) ter popolnoma 
avtomatiziran sistem transporterjev (desno). 
Metodologija raziskave 
42 
3.2.4.5 Sistem regalov in AGV 
Kot zadnji SRM bomo v simulacijo umestili kombiniran sistem, kjer je potrebna kooperacija 
med človekom in AGV (krajše »regalni AGV«). Ti scenariji so možni le, ko so ob DS 
operaterji in so tovorne enote škatle. DS smo razdelili na tri cone, v katerih se nahajajo 
pripadajoči regali. Cone ter lokacija regalov v proizvodnji so prikazani na Sliki 3.8. 
Posamezen regal je sestavljen iz več polic, ki so povezane v eno enoto, ki jo lahko 
transportira AGV. Škatle, polne izdelkov, delavci odnesejo od DS do pripadajočega regala. 
AGV periodično pobere regal in ga odpelje do logistike. Tam logistik pobere polne škatle z 
regala in naloži embalažo, ki jo potrebuje pripadajoča cona. AGV nato odpelje regal nazaj v 
pripadajočo cono, kjer embalažo poberejo delavci in jo odnesejo do ustreznega DS. Nato se 
AGV odpravi po regal naslednje cone in operacije se ponavljajo, dokler niso izmenjave 
škatel opravljene v vseh conah. Nato AGV začne zaporedje operacij zopet na prvi coni. 




Slika 3.8: Cone ter lokacije pripadajočih regalov v proizvodnji 
 
Za gibanje AGV bomo uporabili fiksno pot, za logiko pa bomo uporabili programsko orodje 
PF namesto priložene programske opreme za AGV sisteme, saj ta ni primerna za simuliranje 
takih sistemov. Hitrost gibanja AGV bo 1,2 m/s. Za gibanje operaterjev bomo uporabili 
AStar Navigator. Za optimiziranje delovanja sistema bomo opazovali različno logiko AGV. 
V eni bo AGV regal s polnimi škatlami pripeljal v logistiko in z regalom vred počakal, da 
se ga raztovori in natovori z embalažo. Šele nato se bo odpravil v proizvodno halo in tam 
odložil regal ter se odpravil po naslednjega. V drugi pa bo AGV odložil regal s polnimi 
škatlami iz prve cone v logistiki in se takoj odpravil po polnega v drugo cono. Medtem bo 
logistik raztovoril regal in ga natovoril z embalažo. Regal prve cone bo čakal v logistiki, 
dokler se AGV ne vrne z regalom iz druge cone. AGV bo odložilo regal druge cone in 
pobralo regal prve cone, natovorjenega z embalažo. Logistik bo raztovoril regal druge cone, 
medtem ko bo AGV odložilo regal prve cone na pripadajoče mesto v proizvodnji in se 
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odpravilo po regal tretje cone in ponavljalo cikel. V tem primeru poskušamo optimizirati 
izkoriščenost AGV. Ločeno bomo optimizirali scenarije s prisotnostjo dvigala in brez njega, 
saj pri metodi, ko gre AGV po naslednji regal med razlaganjem prejšnjega predvidevamo 




Slika 3.9: Sistem regalov in AGV v programskem okolju FlexSim 
 
Omejitve baterij so iste kakor pri sistemu AGV, z razliko da bomo v primeru izbire sistema, 
kjer regalni AGV deluje neprekinjeno, to upoštevali v ekonomski analizi z dodatkom stroška 
dodatnih baterij. Kot dodatno omejitev bomo postavili maksimalno število tovornih enot na 
regalu ob istem času, in sicer 16. Če bo število tovornih enot preseglo to omejitev, bomo 
sistem vzpostavili z več vozili. V primeru, da bo dvigalo preobremenjeno, bomo tako kot pri 
sistemu AGV dvigalo pospešili in to upoštevali v ekonomski analizi. Pri slepih ulicah se 
bodo regali con 2 in 3 nahajali na koncu vrst DS proč od dvigala (Slika 3.8), pri krožnih 
transportnih poteh pa na drugi strani vrst DS bližje dvigalu. V primeru prisotnosti vmesnega 




3.2.5 Model za analizo stroškov in koristnosti 
V tem poglavju bomo zasnovali model za izvedbo analize stroškov in koristnosti. Za vsak 
scenarij bomo rezultate opazovali za enoizmensko, dvoizmensko ter triizmensko delo. Za to 
razdelitev smo se odločili, ker ima močan vpliv na čas amortizacije nabavne cene. Kljub 
temu da opazovana proizvodnja poteka triizmensko, hočemo prikazati upravičenost 
investicije v sisteme za ravnanje z materialom za katero koli proizvodnjo.  
 
 
3.2.5.1 Analiza koristnosti 
Vse cilje in vrednosti smo določili v timu, sestavljenih iz mentorjev na fakulteti ter 
zaposlenih iz opazovane proizvodnje. Zaradi potrebe ožjega obsega analize koristnosti, smo 
izbrali majhno število ciljev, katerih vrednosti lahko določimo z rezultati simulacije in iz 
Metodologija raziskave 
44 
pregleda teorije. Zaradi majhnega števila ciljev, le-teh nismo razdelili v posamezne skupine 
ciljev, temveč jih bomo obravnavali v eni skupini. Glede na omejitve smo izbrali štiri cilje: 
‐ variabilnost transportnih časov, 
‐ povprečna količina tovornih enot v obtoku, 
‐ fleksibilnost SRM, 
‐ širina transportnih poti za SRM. 
 
Variabilnost transportnih časov predstavlja načelo JIT, kjer ne sme biti zamud in material ne 
sme biti dostavljen prehitro. S povprečno količino tovornih enot v obtoku prikazujemo WIP. 
Fleksibilnost SRM pomeni zmožnost prilagoditve na spremembe v proizvodnji. Širina 
transportnih poti pa predstavlja površino, ki jo v proizvodnji zavzame SRM. 
 
Glede na majhno število ciljev smo se odločili, da vrstni red ciljev oziroma kriterijev 
določimo s timskim delom in ne z matriko primerjave parov kriterijev. Glede na dobljen 
vrstni red določimo uteži kriterijev z metodo izboljšane posamezne primerjave kriterijev. 
Najprej smo določili uteži glede na vrstni red, nato pa uteži kriterija primerjali z njegovim 
predhodnikom. To smo izvedli tako, da smo utež prvega kriterija pomnožili z utežjo drugega 
ter z dobljeno utežjo drugega kriterija množili utež tretjega kriterija, dokler nismo dobili 
vseh prirejenih uteži. Uteži smo nato normirali, da skupaj predstavljajo 100%. Vrstni red 
oziroma rang ciljev ter pripadajoče uteži so prikazane v Preglednici 3.5. 
 
Preglednica 3.5: Rang kriterijev ter pripadajoče uteži 




1 Fleksibilnost SRM 1 1 0,39 
2 Variabilnost transportnih časov 0,85 0,85 0,33 
3 
Povprečna količina tovornih enot v 
obtoku 
0,6 0,51 0,20 
4 Širina transportnih poti za SRM 0,45 0,23 0,09 
 
 
Za določanje stopnje izpolnitve, bomo uporabili kardinalno ocenjevalno lestvico od 0 do 5. 
Variabilnost transportnih časov, povprečno količino tovornih enot v obtoku ter transportnih 
poti za SRM lahko določimo numerično, fleksibilnost SRM pa bomo določili opisno. 
 
 
Variabilnost transportnih časov 
 
Za variabilnost časov bomo vzeli vse transportne čase tovornih enot posameznega sistema, 
dobljene iz simulacije, ter jih razdelili glede na materialni tok. Ena kategorija je tok tovornih 
enot v logistiko, druga pa povratni tok embalaže v proizvodnjo. Ločili smo ju, ker se glede 
na parametre v proizvodnji spreminjata drugače. Pričakujemo, da se variabilnost 
transportnih časov embalaže zmanjša z uporabo vmesnega skladišča. To je podatek, ki bi se 
izgubil, če bi gledali variabilnost transportnih časov vseh tovornih enot hkrati. Za numerično 
določitev variabilnosti smo uporabili standardno deviacijo populacije. Ta se sicer uporablja 
za popisovanje naravnih porazdelitev vrednosti, v naših scenarijih pa predvidevamo različne 
statistične porazdelitve. Ta način vrednotenja smo vseeno izbrali, saj standardna deviacija 
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predstavlja odklon od srednje vrednosti. Več kot je vrednosti izven povprečja in bolj kot 
odstopajo od povprečja, bolj se veča standardna deviacija. To pomeni, da bolj kot bodo 
neenotni transportni časi, večja bo standardna variacija časov. Za končno vrednost variacije 
transportnih časov izračunamo povprečje standardnih variacij ločenih materialnih tokov. 
 
Večja kot je variabilnost transportnih časov, več tovornih enot je dostavljeno z zamudo 
oziroma prezgodaj. Torej po principu JIT želimo, da je variabilnost čim manjša. V ta namen 
smo ustvarili vrednostno funkcijo, ki priredi standardno variacijo transportnih časov naši 
ocenjevalni lestvici stopnje izpolnitve. Najnižjo vrednost 0 predstavlja globalni maksimum 
variacije, najvišjo oceno 5 pa predstavlja globalni minimum variacije v vseh scenarijih. 
Globalni ekstremi variacije so ločeni glede na vrsto tovorne enote, saj sta materialna tokova 
različna za škatle in palete in pričakujemo večjo variacijo pri višji gostoti materialnega toka 
škatel. Za tip funkcije smo izbrali linearno funkcijo. Popis vrednostne funkcije za variacijo 







V Enačbi 3.1 Var predstavlja standardno variacijo transportnih časov izbranega sistema v 
posameznem scenariju, Varmax predstavlja globalni maksimum standardne variacije 
transportnih časov, Varmin pa predstavlja globalni minimum standardne variacije 
transportnih časov. SI predstavlja stopnjo izpolnitve kriterija izbranega SRM oziroma oceno.  
 
 
Povprečna količina tovornih enot v obtoku 
 
Povprečno količino tovornih enot v obtoku za izbran sistem v scenarijih bomo dobili iz 
simulacije. Podobno kot pri variaciji transportnih časov želimo, da je količina tovornih enot 
v obtoku čim manjša, saj želimo čim manjši WIP. Za scenarije s paletami in škatlami ločeno 
najdemo globalne ekstreme, saj pri večjem materialnem toku škatel pričakujemo znatno 
večji WIP. Oceno 0 predstavlja globalni maksimum količine tovornih enot v obtoku, oceno 
5 pa predstavlja globalni minimum količine tovornih enot v obtoku. Z linearno funkcijo 







V Enačbi 3.2 WIP predstavlja povprečno količino tovornih enot v obtoku izbranega sistema 
v posameznem scenariju, WIPmax predstavlja globalni maksimum povprečne količine 
tovornih enot v obtoku, WIPmin predstavlja globalni minimum povprečne količine tovornih 
enot v obtoku, SI pa predstavlja stopnjo izpolnitve kriterija izbranega SRM oziroma oceno.  
 
 
Širina transportne poti za SRM 
 
Nekatere širine transportnih poti za SRM smo že določili v pregledu literature, ostale pa smo 
določili s pomočjo strokovnjakov na področju ter brošurami prodajalcev. Širine transportnih 
poti, ki jih potrebujejo transportna sredstva, so podane v Preglednici 3.6. 
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Preglednica 3.6: Širine transportnih poti, ki jih potrebujejo transportna sredstva 
Transportno sredstvo Širina[m] Transportno sredstvo Širina[m] 
Motor. viličar 3 Milk-run palete 2 
Ročni viličar 1,8 AGV palete 2 
Ročni voziček 1,5 AGV palete, dvosmerno 3,5 
Voziček, dvosmerno 2,5 AGV škatle 1,5 
Motor. voziček 1,5 AGV škatle, dvosmerno 2,5 
Motor. Voziček, dvosmerno 2,5 Transporter 1,5 
Milk-run škatle 1,5 Regalni AGV 2 
 
 
Cilj je, da so širine transportnih poti čim manjše, saj več kot površine zasede SRM, manj 
površine ostane za delovna sredstva, kar viša stroške proizvodnje. Podobno kot pri prejšnjih 
vrednostnih funkcijah za oceno 0 izberemo globalni maksimum širin transportnih poti in za 
oceno 5 globalni maksimum širin transportnih poti. V tem primeru sta ti vrednosti znani, in 
sicer je minimum 1,5 metra ter maksimum 3,5 metra. Linearno vrednostno funkcijo lahko 
torej popišemo z Enačbo 3.3. 
 
   𝑆𝐼 = −2,5 ∙ 𝑇𝑃 + 8,75 (3.3) 
 
V Enačbi 3.3 TP predstavlja širino transportne poti za izbran SRM v posameznem scenariju, 





Za določitev stopnje izpolnitve Fleksibilnosti SRM v posameznem scenariju smo s timskim 
delom izdelali vrednostno tabelo (Preglednica 3.7), ki priredi opisno karakteristiko sistema 
naši ocenjevalni lestvici. Želimo si, da je sistem čim bolj fleksibilen, da ga lahko hitro 
priredimo glede na spremembe v proizvodnji. Ocena 5 torej predstavlja popolnoma 
fleksibilen sistem, ocena 0 pa namenski, nefleksibilen sistem. 
 
Na podlagi vzpostavljenega ocenjevalnega modela bomo izračunali faktor koristnosti po 
metodi opisani v Poglavju 2.6.1.4 in Poglavju 2.6.1.5. 
 
Preglednica 3.7: Vrednostna tabela za ocenjevanje fleksibilnosti SRM 
Ocena Opis fleksibilnosti sistema 
0 Sistem ni prilagodljiv 
1 Spremembe možne z večjimi posegi v sistem, dolgotrajno 
2 Spremembe možne z  večjimi posegi v sistem, hitro 
3 Spremembe možne z manjšimi posegi v sistem, dolgotrajno 
4 Spremembe možne z manjšimi posegi v sistem, hitro 





3.2.5.2 Priredba ocene analize koristnosti 
Pri vsaki investiciji pride do dileme, ko je treba odločati, kateri analizi bomo dali prednost. 
Na primer, če investiramo v službeno vozilo, bomo seveda gledali, da ima avto v ceno 
vključeno klimatsko napravo, vendar kako določiti ali je pomembno tudi udobje sedežev ali 
kvaliteta avtoradia. Mogoče želimo samo najcenejše vozilo in nas kvaliteta sploh ne zanima. 
V ta namen se je treba odločiti, do kolikšne mere bomo še gledali na kvaliteto in na kateri 
meji nam je pomemben samo denarni vložek.  
 
Ker gre naša ocenjevalna lestvica od 0 do 5, to pomeni, da lahko stroški nihajo za 100 % 
glede na oceno koristnosti. V večini proizvodenj je najbolj pomembno, da se investicija 
povrne in je kvaliteta sistema v ozadju. Po posvetu s timom smo se odločili, da sme koristnost 
alternative vplivati na največ 30 % stroškov SRM. V ta namen bomo transformirali ocene 
koristnosti iz lestvice od 0 do 5 na lestvico od 3,5 do 5. Na ta način se ocena spreminja za 
največ 30 % in posledično tudi vpliv na stroške. Ocene, dobljene z originalne ocenjevalne 
lestvice, bomo transformirali v prilagojeno z Enačbo 3.4. 
 
   𝐶𝐾(3,5−5) = 0,3 ∙ 𝐶𝐾(0−5) + 3,5 (3.4) 
 
V Enačbi 3.4 CK(0-5) predstavlja celotno koristnost oziroma oceno koristnosti dobljeno po 
originalni lestvici, CK(3,5-5) pa oceno koristnosti po novi prirejeni lestvici. 
 
 
3.2.5.3 Analiza stroškov 
Analizo stroškov bomo izvedli po metodologiji, opisani v Poglavju 2.6.2. Najprej je 
potrebno odkriti vse vire stroškov. Po posvetu s timom smo stroške razdelili na: 
‐ Stroški nabave 
‐ cena investicije v transportno opremo, 
‐ cena inštalacije SRM. 
‐ Stroški obratovanja 
‐ strošek energije, 
‐ strošek vzdrževanja, 
‐ strošek operaterjevih plač. 
 
Tudi pri analizi stroškov smo število izvorov stroškov omejili na majhno število zaradi 
velikega števila scenarijev, ki jih bomo morali analizirati. Pri stroških obratovanja strošek 
energije predstavlja variabilen strošek, strošek operaterjevih plač pa fiksen strošek. Strošek 
vzdrževanja pa smo določili tako, da ne ustreza nobeni od teh kategorij, kar bomo 
podrobneje opisali v podpoglavju, namenjenemu temu strošku. 
 
 
Cena investicije v opremo 
 
Po pregledu brošur, predstavitvah ponudnikov transportne opreme ter posvetu s timom smo 
izdelali preglednici (Preglednica 3.8 in Preglednica 3.9), v katerih smo poskušali zajeti cene 
vse različne ORM, ki jih pričakujemo v scenarijih. Za vsak različen SRM so našteti vsi 
elementi, potrebni za različne obratovalne pogoje. 
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Preglednica 3.8: Cene transportnih sredstev za sisteme transporterjev in sisteme regalov in AGV 
Transporter Regalni AGV 
Trans. sredstvo Cena [€] Trans. sredstvo Cena [€] 
Meter Transporterja 600 AGV 50000 






    Baterija 2000 
 
 
Preglednica 3.9: Cene transportnih sredstev za sisteme z pristopom viličarja, Milk-run in AGV 
Pristop viličarja Milk-run AGV 
Trans. sredstvo Cena 
[€] 
Trans. sredstvo Cena 
[€] 
Trans. sredstvo Cena 
[€] 
Ročni viličar 2000 Vlačilec 10000 AGV Škatle 30000 
Motorni viličar 15000 Prikolica 2000 AGV Palete 60000 
Ročni voziček 1000 Polnilna 
postaja 
10000 Nalaganje škatle 750 
Motorni voziček 15000 Baterija 3000 Nalaganje palete 1500 
Polnilna postaja 10000     Namensko dvigalo 200000 
Baterija 3000     Avtomatsko 
skladišče 
150000 
        Polnilna postaja 10000 
        Baterija 2000 
 
 
Ker smo analizo stroškov in koristnosti razdelili na eno dvo in triizmensko delo, je bilo 
potrebno dodati še stroške za postaje, kjer se polnijo baterije transportnih sredstev. Pri dvo 
in triizmenskem delu s pristopom viličarja ali sistemom milk-run, eno motorizirano 
transportno sredstvo ne more pokrivati vseh izmen, zato bi bilo potrebnih več transportnih 
sredstev ali pa več baterij z  njihovimi pripadajočimi polnilnimi postajami. Predpostavili 
smo, da je menjava baterij stroškovno bolj ugodna. Pri enoizmenskem delu teh stroškov ne 
bomo upoštevali. Pri AGV sistemih in sistemih regalov in AGV bomo poskušali v 
simulacijah omogočiti vmesno polnjenje, da ti dodatni stroški ne bodo potrebni. Če to ne bo 
možno, bomo v stroškovno analizo dodali cene baterij, saj so postaje za polnjenje AGV vozil 
prisotne ne glede na to, v koliko izmenah poteka delo. 
 
 
Cena inštalacije SRM 
 
Po nakupu transportne opreme jo je potrebno še umestiti v proizvodni obrat. Ker smo 
predpostavili, da se vsi SRM poslužujejo enakega informacijskega sistema, ti ne bodo 
vključeni v stroškovno analizo. Za pristop viličarja in sistem milk-run pri vzpostavitvi 
sistema ni dodatnih stroškov, saj operater s pomočjo informacijskega sistema sledi tovornim 
enotam in z njimi ustrezno ravna. Do stroškov inštalacije pride pri AGV sistemu in sistemu 
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regalov in AGV, saj je najprej doba programiranja in testiranja AGV, pri avtomatskem 
nalaganju na vozila pa je potrebno še umestiti namenske postaje v proizvodnjo. Zaradi vseh 
teh zamud in prilagoditev smo za stroške inštalacije predvideli 20000 €. Pri transporterju pa 
je treba prilagoditi proizvodnjo tako, da je dovolj prostora med stroji in ne ovirajo ostalega 
materialnega toka in prometa v tovarni. Potrebno je še zagotoviti odprtine za transporterje 
med pregradami in upoštevati ceno inštalaterjev. Za stroške inštalacije sistema transporterjev 
smo zaradi obsežnih del predvideli 30000 €.  
 
 
Amortizacijska doba investicije 
 
Amortizacijska doba je odvisna od oblike projekta, za katerega je namenjena investicija. 
Veliki logistični oziroma skladiščni objekti za investicijo v ORM določijo amortizacijsko 
dobo tudi do 10 let, medtem ko se za avtomatske sisteme računa tudi samo 3 leta. V 
avtomobilski industriji se investicija v milk-run sisteme splača tudi za dolge amortizacijske 
dobe, ker se jih lahko implementira v katerokoli bodočo proizvodno linijo. Ker smo v analizi 
koristnosti predvideli tudi fleksibilnost sistema, domnevamo, da želimo sisteme prilagajati 
proizvodnji za daljše časovno obdobje. Po posvetu s timom smo za amortizacijsko dobo 





Z izjemo ročnega paletnega viličarja in ročnega vozička vsa transportna sredstva delujejo na 
elektriko. Za ceno električne energije smo postavili ceno 0,05 €/kWh. S pomočjo brošur 
proizvajalcev smo določili nazivno moč transportnih sredstev med obratovanjem 
(Preglednica 3.10). Posebnost je sistem transporterjev, katerega nazivno moč izračunamo z 
zmnožkom nazivne moči na meter transporterja s skupno dolžino sistema transporterjev.  
 













Koliko električne energije transportni sistemi porabijo, bomo določili s pomočjo rezultatov 
simulacij, in sicer bomo kot čas, ko transportno sredstvo potuje, vzeli kot čas, ko porablja 
elektriko po nazivni moči. Strošek porabe električne energije na uro bomo dobili z Enačbo 
3.5. SE v enačbi predstavlja strošek energije na uro, CE predstavlja ceno električne energije 
na kilovatno uro, P predstavlja nazivno moč transportnega sredstva v kW in Z predstavlja 




Motorni viličar 5 kW 
Motorni voziček 5 kW 
Milk-run vlačilec 5 kW 
AGV Palete 3 kW 
AGV Škatle 1 kW 
Regalni AGV 3 kW 
Transporter 0,1 kW/m 
Metodologija raziskave 
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   𝑆E = 𝐶E ∙ 𝑃 ∙ 𝑍 (3.3) 
 
Dobljen strošek energije na uro nato glede na število izmen pomnožimo z delovnimi urami 





Ta strošek povzema vse stroške, ki nastanejo zaradi obrabe delov, servisov in vse ostale 
funkcije, ki zagotavljajo nemoteno obratovanje, na primer programiranje avtomatskih 
sistemov. Brez specifične opredelitve opreme ne moremo predvideti stroškov vzdrževanja, 
saj ima vsak proizvajalec večje število modelov s svojimi zahtevami in specifikacijami. Zato 
smo kot strošek vzdrževanja opredelili določen odstotek nabavne cene sistema na leto. 
Predpostavili smo, da so stroški vzdrževanja linearno povezani z nabavno ceno, saj večja 
nabavna cena predstavlja večjo kompleksnost in več gibljivih delov, ki se obrabljajo. Še 
zmeraj pa moramo upoštevati, da več kot je izmen, večja je obraba in potreba po oskrbi. Zato 
smo določili, da je strošek vzdrževanja za enoizmensko delo 3% nabavne vrednosti sistema 
na leto, za dvoizmensko 4 % nabavne vrednosti sistema na leto ter za triizmensko 5 % 
nabavne vrednosti sistema na leto. 
 
 
Strošek operaterjeve plače 
 
Za strošek operaterjeve plače smo določili 18.000 € na leto, kar znaša približno 800 € neto 
plače na mesec za operaterja. 
 
Stroške za vsak SRM za posamezen scenarij bomo sešteli po metodi, predstavljeni v 
Poglavju 2.6.2. Končna merska enota za skupne stroške bodo evri na leto. 
 
Končno oceno analize stroškov in koristnosti bomo dobili z metodo, predstavljeno v 
Poglavju 2.6.3. Skupne stroške bomo v CBA vnesli v enoti tisoč evrov na leto, zato da 
dobljeni faktorji ne bodo premajhni, saj se ocene koristnosti gibljejo med 3,5 in 5, predvideni 
skupni stroški pa bodo presegali 50.000 € na leto. 
 
 
3.2.6 Izdelava odločitvenih dreves 
Da bi dosegli manjšo kompleksnost in boljšo preglednost odločitvenih dreves, bomo naredili 
3 ločena odločitvena drevesa za enoizmensko, dvoizmensko in triizmensko delo. V testnih 
vozliščih odločitvenega drevesa bodo testirane atribute predstavljali parametri v proizvodnji. 
Iz vsakega testnega vozlišča se bosta nadaljevali dve veji glede na nivo parametra, dokler ne 
bodo v drevesu opisani vsi rezultati 32 scenarijev. Za optimiziranje dreves obstajajo 
optimizacijski postopki z namenom čim manjše razvejanosti drevesa. Ker so naša 
odločitvena drevesa dovolj preprosta, jih bomo ustvarili sami na način, da z njimi lahko hitro 
pridemo do najprimernejše izbire sistema za ravnanje z materialom.  
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4 Rezultati in diskusija 
4.1 Rezultati optimizacijskih scenarijev 
Glede na postavljene optimizacijske probleme v Poglavju 3.2.4 so v tem poglavju 
predstavljeni rezultati optimizacijskih scenarijev ter utemeljitev izbire najustreznejšega. 
Optimizacijski scenariji so predhodniki končnih simulacijskih modelov za 32 scenarijev in 
se njihovi rezultati ne ujemamo s končnimi rezultati. Ti scenariji so bili ustvarjeni v fazi 




4.1.1 Milk-run sistem 
Prvi parameter, ki smo ga optimizirali, je vrsta poti, po kateri potuje milk-run vlakec. Izbirali 
smo med fiksno potjo ob vseh postajah ter prilagajanjem poti glede na lokacijo tovornih 
enot, ki jih je treba pobirati in odlagati. Drugi parameter, ki smo ga optimizirali, je pogostost 
ustavljanja ob DS. Izbirali smo med pogostim oziroma tesnim ustavljanjem in conskim 
ustavljanjem. Rezultati optimizacijskih scenarijev so podani v Preglednica 4.1. 
 














v obtoku [/] 
Fiksna pot 93,57% 9310 82940 290 1,53 
Prilagajanje poti 88,38% 9436 77881 255 1,27 
Tesno ustavljanje 93,57% 9310 82939 291 1,53 
Consko ustavljanje 94,03% 10368 83253 292 1,52 
 
 
Za vrsto poti bomo v scenarijih uporabili prilagajanje poti glede na potrebne postaje. 
Zasedenost milk-run vlakca, prevožena razdalja vlakca, povprečen transportni čas ter 
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povprečno število tovornih enot v obtoku so manjši kot pri fiksni poti. Sicer se prehojena 
razdalja rahlo poveča in se ne bi smela spremeniti glede na vrsto poti, po kateri potuje vlakec. 
Morda je vlakec v scenariju s prilagajanjem poti uspel pobrati več tovornih enot v istem 
časovnem obdobju ali pa je prišlo do manjših sprememb v simulacijskem modelu med 
spreminjanjem parametrov v programu. Majhno razliko 126 metrov lahko zanemarimo. 
 
Pri načinu ustavljanja v programskem okolju pa bomo izbrali tesno oziroma pogosto 
ustavljanje ob strojih. Večina statistik je bolj ugodnih pri tesnem ustavljanju z izjemo 
povprečne količine tovornih enot v obtoku, pa še te razlike so zelo majhne. Glavna razlika, 
zaradi katere smo se odločili za tesno ustavljanje, je 10,2 % krajša prehojena pot operaterja. 
 
 
4.1.2 Sistem AGV 
Pri sistemih AGV smo opazovali različna načina preverjanja kontrolnih točk ob DS, ločeno 
za scenarija s krožnimi potmi ter slepimi ulicami. Prvi način je, da potuje vozilo mimo vseh 
DS in ob njih preverja prisotnost tovorne enote, drug način pa je, da imajo DS na enem 
hodniku skupno kontrolno točko na začetku hodnika, kjer vozilo preverja prisotnost tovorne 
enote. Rezultati simulacijskih scenarijev so podani v Preglednici 4.2.  
 










Krožne poti, Vsa DS 59,40% 51320 188 
Krožne poti, Hodniki 54,53% 45379 171 
Slepe ulice, Vsa DS 69,30% 60351 236 
Slepe ulice, Hodniki 63,35% 54270 210 
 
 
Glede na rezultate smo se odločili, da bomo ne glede na ureditev transportnih poti izbrali 
način preverjanja kontrolnih točk po hodnikih. Zasedenost transportnega sredstva, 
prepotovana razdalja in povprečen čas transporta tovorne enote so nižji pri izbranem načinu 
preverjanja kontrolnih točk. Preverjanje mimo vseh DS podaljša čas, ki ga vozilo potrebuje, 
da pride do tovornih enot, ki se nahajajo na koncu obhoda. Kljub temu da je na ta način več 
možnosti, da vozilo sproti ujame tovorno enoto, ki se pojavi pri DS, se to v skupni statistiki 
ne izplača. 
 
4.1.3 Sistem transporterjev 
Pri transporterjih smo preverjali, če je možno skrajšati sistem transporterjev ob prisotnosti 
delavcev ob DS tako, da je potrebnih manj sortirnih postaj. Rezultati celotnega in 
skrajšanega sistema transporterjev so prikazani v Preglednici 4.3. 
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Celotni sistem 5,19 3064 
Skrajšan sistem 6,60 5026 
 
 
Pri sistemu transporterjev nismo sledili povprečni zasedenosti in prehojeni razdalji 
operaterjev, temveč smo gledali na maksimum v skupini delavcev. Predpostavili smo, da se 
bo zaradi krajšega sistema močno povečala zasedenost delavcev, vendar se je dvignila za 
samo 1,41 %. Tudi maksimalna prehojena razdalja je manj kot 2 km na izmeno, torej smo 
znotraj omejitev postavljenih v Poglavju 3.2.3. Ob prisotnosti delavcev ob DS bomo v 
scenarijih uporabili skrajšan sistem transporterjev. 
 
 
4.1.4 Sistem regalov in AGV 
Za sistem regalov in AGV smo ločeno glede na prisotnost dvigala opazovali vpliv izbire 
načina pobiranja in odlaganja regalov. Pri prvem načinu (Izmenjavanje) gre vozilo, po tem 
ko odloži regal, po regal naslednje cone, medtem ko se regal prejšnje cone razlaga in nalaga 
z embalažo. Pri drugem načinu (Čakanje) pa z regalom vred počaka, da se ga razloži in naloži 
z embalažo, vrne regal v pripadajočo cono in šele nato gre po naslednji regal. Rezultati 
optimizacijskih scenarijev so prikazani v Preglednici 4.4.  
 












Čakanje, Dvigalo 989 8,67 406 
Izmenjavanje, Dvigalo 834 7,31 345 
Čakanje, Ni dvigala 522 4,58 228 
Izmenjavanje, Ni dvigala 447 3,93 187 
 
 
V rezultatih vidimo, da so ne glede na prisotnost dvigala povprečen transportni čas, 
povprečno število tovornih enot v obtoku in variacija transportnih časov nižji pri načinu 
pobiranja regalov z izmenjevanjem. Nasprotno z našo predpostavko prisotnost dvigala ne 
poveča variacije transportnih časov. V končnih scenarijih bomo uporabili način 
izmenjevanja regalov. 
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4.2 Vpliv izbire parametrov na sisteme za ravnanje z 
materialom 
V tem poglavju bomo prikazali, kakšen vpliv je imela izbira parametra v proizvodnji na 
posamezen sistem za ravnanje z materialom. Kot smo omenili v Poglavju 3.2.3, ima 
parameter prisotnosti delavcev ob strojih minimalen vpliv na simulacijske modele ali pa ga 
sploh nima, zato ne bo predstavljen v tem poglavju. Posledično bomo analizirali samo 
scenarije od 17 do 32, kjer so delavci ob strojih prisotni in so možni vsi sistemi za ravnanje 
z materialom, ki jih obravnavamo. Prav tako v analize ne bomo vključili sistema 
transporterjev, saj ima izbira parametrov minimalen vpliv na opazovane statistike ali pa ga 
sploh nima Ker bi lahko z dobljenimi podatki naredili ogromno število posameznih analiz, 
bomo prikazali samo tiste, za katere smo opazili, da imajo velik vpliv v vseh scenarijih. Se 
pravi, da bomo kot rezultate prikazali povprečje posamezne statistike za vseh 16 scenarijev, 
oziroma za vse scenarije, za katere so parametri relevantni. V večini scenarijev je naraščanje 
ali padanje povprečnih transportnih časov, variabilnosti transportnih časov ter povprečne 
količine tovornih enot v obtoku povezano. Povprečni transportni čas in količina tovornih 
enot v obtoku sta linearno povezana, saj povprečni transportni čas predstavlja čas, ki ga 
posamezna tovorna enota preživi v obtoku. Standardna deviacija časov pa je povezana s 
povprečnim transportnim časom, ker standardno variacijo časa večinoma veča zamujena 
dostava tovorne enote, kar pa tudi veča povprečni transportni čas. Izjema je sistem regalov 
in AGV, katerega delovanje samo po sebi zagotavlja zelo visoko variiranje v transportnih 
časih. Se pravi, če med posameznimi scenariji vidimo izboljšavo v eni od teh statistik, sta se 
načeloma izboljšali tudi drugi dve. V analizah bomo predstavili statistiko povprečnih 
transportnih časov, saj je ta najbolj oprijemljiva. Ta statistika predstavlja tudi izboljšanje ali 
poslabšanje drugih dveh statistik, razen če je ob analizi posebej poudarjena izjema. 
 
 
4.2.1 Prisotnost vmesnega skladišča 
V scenariju, kjer je prisotno vmesno skladišče, nismo simulirali sistema regalov in AGV, 
torej v analizi ni prisoten. Na Sliki 4.1 je prikazan vpliv prisotnosti vmesnega skladišča na 
povprečen transportni čas, na Sliki 4.2 pa vpliv prisotnosti vmesnega skladišča na zasedenost 
transportnega sredstva z dvigalom. 
 
Kot je razvidno iz rezultatov na Sliki 4.1, prisotnost vmesnega skladišča zmanjša transportne 
čase za vse opazovane SRM. Izboljšave transportnih časov so sicer večje v sistemih, kjer je 
oblika tovorne enote paleta, a so prisotne tudi v scenarijih, kjer je tovorna enota škatla. 
Največjo razliko naredi v sistemih AGV, najmanjšo pa pri milk-run sistemu. To je zaradi 
scenarijev, v katerih je oblika tovorne enote škatla. V teh scenarijih transportni čas ostane 
enak ali pa se celo malo poslabša. Domnevamo da zato, ker vlakec v teh scenarijih 
konstantno kroži in mu ustavljanje pri vmesnem skladišču podaljša pot obhoda. V scenarijih, 
kjer je tovorna enota paleta, pa je materialni tok dovolj nizek, da vlakcu zaradi vmesnega 
skladišča v obhodu ni potrebno iti v spodnjo etažo oziroma do logistike. Z izjemo teh 
scenarijev smo potrdili domnevo, da vmesno skladišče izboljša delovanje SRM. 
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Slika 4.2: Vpliv prisotnosti vmesnega skladišča  
 
Iz podobnih razlogov in za podobne vrednosti kot pri transportnih časih, se tudi zasedenost 
transportnih sredstev zaradi dvigala (Slika 4.2) zmanjša pri vseh SRM. To je zato, ker so 
dodatni obiski v dvigalo zaradi odsotnosti vmesnega skladišča krivi za daljše transportne 
čase. Sistem, ki kaže drugačne rezultate, je milk-run. To je zato, ker se v scenariju, kjer je 
oblika tovorne enote škatla, zasedenost zaradi dvigala izboljša, kljub temu da se transportni 
časi ne izboljšajo. Domnevamo, da je to zaradi istega razloga, zaradi katerega se ne izboljšajo 
transportni časi. Se pravi, da v scenarijih, kjer je tovorna enota škatla, obisk vmesnega 
skladišča podaljša transportne čase, kar zakrije dejstvo, da je vlakec manjkrat opravil pot 
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4.2.2 Potreba po uporabi dvigala 
Zasedenost z dvigalom glede na prisotnost vmesnega skladišča smo že prikazali na Sliki 4.2. 
Najvišjo zasedenost z dvigalom ima pristop viličarja. Milk-run sistem ima manjšo 
zasedenost zaradi dvigala, ker lahko pelje več tovornih enot naenkrat in posledično manjkrat 
uporabi dvigalo. AGV ima najmanjšo zasedenost z dvigalom zaradi dodatne investicije v 
namensko dvigalo, ki pohitri potovanje z dvigalom v scenarijih, v katerih je tovorna enota 
škatla. Če vzamemo povprečje deleža časa, ki ga transportna sredstva zgubijo zaradi dvigala, 
to znaša 34 %, če ni vmesnega skladišča, in 19 %, če je prisotno vmesno skladišče. V 
primeru, ko ni vmesnega skladišča,  pomeni, da transportno sredstvo več kot tretjino časa ne 
počne koristnega dela in posledično zmanjšuje dodano vrednost izdelkov. Na Sliki 4.3 so 




Slika 4.3: Povprečni transportni čas glede potrebo po uporabi dvigala 
 
Na prvi pogled nam podatki na Sliki 4.3 kažejo, da dvigalo najmanj vpliva na pristop 
viličarja in sistem AGV. Za sistem milk-run in regalni AGV so podatki po pričakovanjih. 
Dvigalo en obhod milk-run vlakca podaljša za 180 sekund. Pri sistemu regalov in AGV, pa 
mora zaradi treh regalov vozilo čakati štirikrat, se pravi 240 sekund, preden ponovno pobere 
prvi regal. Podatka pristopa viličarja in sistema AGV kažeta, da ima dvigalo manjši vpliv na 
transportne čase, vendar je manjše povečanje posledica večjega števila transportnih sredstev, 
ki so potrebni, da sistem deluje. 
 
Kot je razvidno na Sliki 4.4, je število transportnih sredstev za delovanje sistemov dvakrat 
večje zaradi prisotnosti dvigala, v scenarijih, v katerih je tovorna enota škatla. Pri sistemih 
AGV zasedenost z dvigalom še dodatno zmanjšuje že prej omenjeno namensko dvigalo v 
scenarijih, kjer je tovorna enota škatla. Kljub temu, da so ti sistemi učinkoviti tudi ob uporabi 
dvigala, se slabost pokaže v stroškovnih analizah. Hkrati je razvidna prednost milk-run in 
regalnih AGV sistemov, saj se zaradi zmožnosti transportna več tovornih enot naenkrat 
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Slika 4.4: Število potrebnih transportnih sredstev glede na potrebo po uporabi dvigala, ko je oblika 
tovorne enote škatla 
 
 
4.2.3 Ureditev transportnih poti 
Ureditev transportnih poti je sicer najbolj pomemben parameter za sistem milk-run, saj brez 
krožne ureditve vzpostavitev tega sistema ni možna. Klub temu pa se zaradi slepih ulic v 
opazovani proizvodnji podaljša transportna razdalja med DS in logistiko. Vpliv ureditve 
transportne poti na povprečen transportni čas je prikazan na Sliki 4.5. Pri pristopu viličarja 
smo izvzeli podatke za scenarije, v katerih je tovorna enota škatla in ni dvigala, saj je v teh 
scenarijih potrebnih več transportnih sredstev kot v primeru, da ni krožnih poti, kar popači 
statistiko. Že dejstvo, da sta zaradi slepih ulic potrebna dva operaterja namesto enega, kaže 




Slika 4.5: Povprečen transportni čas glede na ureditev transportnih poti 
 
Razlika v povprečnih transportnih časih sicer ni velika. V poprečju se povprečni transportni 
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4.2.4 Oblika tovorne enote 
Ker sistem regalov in AGV ni možen v primeru, da je tovorna enota paleta, v to analizo ni 
vključen. Pri obliki tovorne enote govorimo o dveh popolnoma različnih gostotah 
materialnih tokov, torej ju je težko primerjati. Pričakujemo, da so zaradi večje gostote 
materialnih tokov povprečni transportni časi daljši, vendar v naših scenarijih to ne velja za 
vse transportne sisteme. Na Sliki 4.6 je prikazan povprečni transportni čas glede na vrsto in 




Slika 4.6: Povprečen transportni čas glede na obliko tovorne enote 
 
Nasprotno z našimi pričakovanji se povprečen transportni čas pri pristopu viličarja in 
sistemih AGV skrajša. To je posledica potrebe po večjem številu transportnih sredstev v tem 
sistemu. Brez večjega števila transportnih sredstev sistem ne more obratovati, kot posledica 
pa deluje bolj učinkovito. Potrebno število transportnih sredstev se v sistemih s škatlami več 
kot podvoji v primerjavi s sistemi s paletami (Slika 4.7). Se pravi, da so sistemi s škatlami 
stroškovno manj ugodni. Izjemoma se povprečna količina tovornih enot v obtoku ne ujema 
s povprečnim transportnim časom, ki  je mnogo višji pri sistemih s škatlami. Do razlike med 
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4.3 Rezultati analize stroškov in koristnosti 
Za vseh 32 scenarijev smo vzeli vhodne podatke iz Poglavja 3.5.2.3 ter jih združili s podatki, 
dobljenimi v simulacijah, za izračun skupnih stroškov investicije v sisteme za ravnanje z 
materialom. V Preglednici 4.5 je predstavljen primer tabele, ki smo jo uporabili za izračun 
stroškov v scenariju 29 za enoizmensko delo.  
 
Preglednica 4.5: Primer tabele uporabljene za izračun stroškov posameznih SRM 







Osnovna cena € 31000 30000 80000 174700 67000 
Cena inštalacije € 0 0 20000 30000 20000 
Strošek amortizacije €/leto 4429 4286 14286 29243 12429 
Stroški nabave €/leto 4429 4286 14286 29243 12429 
Nazivna moč kW 5 5 2 26 3 
Strošek energije €/Leto 321 199 133 619 249 
Strošek vzdrževanja €/leto 930 900 2400 5241 2010 
Strošek plač €/leto 18000 18000 0 0 0 
Stroški obratovanja €/leto 19251 19099 2533 5860 2259 
Skupni stroški €/leto 23680 23385 16819 35102 14687 
 
 
Prav tako smo vzeli vhodne podatke iz Poglavja 3.2.5.1 in jih združili z izhodnimi podatki 
simulacij za izračun celotne koristnosti posameznih SRM za vseh 32 scenarijev. V 
Preglednici 4.6 je prikazan odsek tabele, ki prikazuje primer izračuna celotne koristnosti v 
scenariju 29 za pristop viličarja. Izračuni celotne koristnosti alternativ niso odvisni od števila 
izmen dela. 
 
Preglednica 4.6: Primer izračuna celotne koristnosti 
Rang Kriterij Utež Lastnost Ocena Korist 
1 Fleksibilnost 0,39 Popolnoma 5,00 1,93 
2 Variabilnost transportnih časov 0,33 96 s 3,27 1,07 
3 Povp. količina tovornih enot v obtoku 0,20 2,05  4,01 0,79 
4 Širina transportnih poti 0,09 1,5 m 5,00 0,44 
  Celotna koristnost /     4,24 
  Prilagojena celotna koristnost 30%     4,77 
 
 
Dobljene skupne stroške in celotno koristnost alternative smo uporabili za izračun količnika 
stroškov in koristnosti. V Preglednici 4.7 je prikazan primer tabele, ki smo jo uporabili za 
izračun količnika koristnosti in stroškov v scenariju 29 za enoizmensko delo. 
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Preglednica 4.7: Primer tabele za izračun faktorja stroškov in koristnosti 
  Enota Viličar Milk-run AGV Transp. R. AGV 
Koristnost / 4,77 4,75 4,61 4,52 4,45 
Rang / 1 2 3 4 5 
Stroški €/leto 23680 23385 16819 35102 14687 
Rang / 4 3 2 5 1 
CBA / 0,202 0,203 0,274 0,129 0,303 
Rang / 4 3 2 5 1 
 
 
Ker so rezultati vseh 32 scenarijev zelo obsežni, smo jih skupaj zbrali v Prilogi A. Priloga A 
je pomemben element naše naloge, ker bralcu omogoča dodatne vpoglede v rezultate 
scenarijev, saj z različno izbiro parametrov rezultati lahko predstavljajo različne 
proizvodnje. Pri izboru najustreznejših SRM bodo v odločitvenih drevesih predstavljeni 
samo sistemi, ki imajo v posameznem scenariju najvišji količnik stroškov in koristnosti 
(oceno CBA). V prilogi pa je vsakemu scenariju dodeljena ena stran, ki vključuje podatke, 
pridobljene iz simulacij, rezultate analize stroškov in koristnosti ter grafe, iz katerih so 
razvidne točke preloma za investicije v različne SRM.  
 
Točke preloma nam povedo, na kateri točki v času en SRM postane bolj finančno ugoden 
kot drug. Na grafih abscisna os opisuje čas v letih, ordinatna os pa skupne stroške, ki 
nastajajo glede na čas za vsak SRM posebej. Nižji kot je skupni strošek, bolj finančno 
ugoden je SRM. Tam, kjer skupni stroški enega SRM postanejo nižji kot stroški drugega, je 
točka preloma. Te analize smo vključili, da je za vsak scenarij razvidno, kolikšna je doba, v 
kateri se ena investicija povrne v primerjavi z drugo. Če se na primer investicija v sistem 
AGV povrne v dveh letih v primerjavi s pristopom viličarja, je to mnogo bolj ugodno, kot 
da se povrne v šestih letih. Pri nekaterih scenarijih se liniji pristopa viličarja in sistema milk-
run prekrivata in je dodatno preverjanje potrebno s pomočjo skupnih stroškov.  
 
Boljši vpogled v izbiro najustreznejšega SRM s prilogo dobimo tudi z rezultati simulacij. 
Prikazane statistike lahko primerjamo med SRM v posameznem scenariju ali za izbran SRM 
v različnih scenarijih. S pomočjo priloge lahko razberemo vse vplive parametrov na SRM, 
ki jih nismo vključili v prejšnjem poglavju. S priloženimi rezultati analiz koristnosti in 
stroškov pa lahko preverimo, koliko je analiza koristnosti vplivala na končno odločitev za 
izbiro SRM s primerjanjem rangov SRM za ločeni analizi. Kljub temu, da vseh teh ločenih 
podatkov ne moramo analizirati v obsegu te naloge, Priloga A lahko služi kot močno orodje 
pri izbiri SRM. 
 
V Prilogi A smo nekatere pojme skrajšali zaradi velikega obsega podatkov, ki smo jih morali 
spraviti na eno stran. »Viličar« pomeni pristop viličarja, »AGV« pomeni sistem AGV, 
»Transp.« pomeni sistem transporterjev in »R. AGV« pomeni sistem regalov in AGV. 
»Koristnost« pomeni celotno koristnost posamezne alternative, »Stroški« predstavljajo 
skupne letne stroške in »CBA«  pomeni oceno CBA. »Dvigalo« pomeni delež časa, ki ga 
transportno sredstvo zgubi zaradi dvigala, »Potovanje« pa delež časa, ko sredstvo potuje. 
Primer rezultatov za Scenarij 29, ki je predstavljen v prilogi, je prikazan na Sliki 4.9.  
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Slika 4.8: Prikaz rezultatov simulacije in CBA za scenarij 29 
Enota Viličar Milk-Run AGV Transp. R. AGV
% 72,89 82,54 69,78 22,7 98,16
Pristop viličarja % 0 0 0 0 0
Milk-run % 61,82 38,23 63,95 22,7 79,73
AGV s 185 208 186 100 355
Transporter s 96 99 86 12 138
Regalni AGV TE 2,05 2,31 2,06 1,11 3,93
/ 1 1 2 1 1
/ Da Da Da Da Da
Enota Viličar Milk-Run AGV Transp. R. AGV
Koristnost / 4,77 4,75 4,61 4,52 4,45
Rang / 1 2 3 4 5
Stroški €/leto 23680 23385 16819 35102 14687
Rang / 4 3 2 5 1
CBA / 0,202 0,203 0,274 0,129 0,303
Rang / 4 3 2 5 1
Enota Viličar Milk-Run AGV Transp. R. AGV
Koristnost / 4,77 4,75 4,61 4,52 4,45
Rang / 1 2 3 4 5
Stroški €/leto 42311 41883 17752 37468 15606
Rang / 5 4 2 3 1
CBA / 0,113 0,113 0,260 0,121 0,285
Rang / 5 4 2 3 1
Enota Viličar Milk-Run AGV Transp. R. AGV
Koristnost / 4,77 4,75 4,61 4,52 4,45
Rang / 1 2 3 4 5
Stroški €/leto 60943 60382 18685 39833 16525
Rang / 5 4 2 3 1
CBA / 0,0783 0,0787 0,247 0,114 0,269
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Z dobljenimi ocenami CBA lahko primerjamo ustreznost izbire SRM glede na izbiro 
scenarija oziroma glede na izbiro parametrov v proizvodnji. Razlika med najboljšo izbiro 
SRM v scenariju z najnižjo oceno CBA in najvišjo oceno CBA je 75% ne glede na tip 
izmenskega dela. Pričakovali smo, da bo prišlo do razlike v rezultatih za različne tipe 
izmenskega dela. Domnevamo, da je do ujemanja prišlo zaradi linearnega povečevanja 
stroškov z večanjem števila izmen. 
4.4 Izbor najustreznejših sistemov za ravnanje z 
materialom 
Glede na rezultate, ki so prikazani v Prilogi A, lahko za vsak scenarij razberemo 
najustreznejši SRM glede na število izmen dela. Rezultati so prikazani v obliki odločitvenih 
dreves (Slika 4.9, Slika 4.10, Slika 4.11). Na Sliki 4.9 je odločitveno drevo za enoizmensko 
delo, na Sliki 4.10 za dvoizmensko delo in na Sliki 4.11 za triizmensko delo. Nazivi izbire 
parametrov v testnih vozliščih so skrajšani zaradi boljše preglednosti odločitvenih dreves. 
Potreba po uporabi dvigala je skrajšana na »dvigalo«, prisotnost vmesnega skladišča na 
»vmesno skladišče«, prisotnost delavcev ob DS na »delavci ob DS« in oblika tovorne enote 
na »tovorna enota«. Pri parametru ureditve transportnih poti je krajša oblika »ureditev poti«, 
kjer možna  »slepa«  izbira predstavlja ureditev s slepimi ulicami,  »krožna« izbira pa 
predstavlja krožno ureditev poti. 
 
Če pregledamo rezultate vseh scenarijev za vse tipe izmenskega dela, lahko opazimo nekaj 
korelacij. Več kot je izmenskega dela, bolj ugodna izbira so avtomatizirani sistemi, se pravi 
sistem AGV, sistem transporterjev in sistem regalov in AGV. V enoizmenskem delu so 
avtomatizirani sistemi najustreznejša izbira v 22 % scenarijev, pri dvoizmenskem delu so 
najustreznejša izbira v 53 % scenarijev, v triizmenskem delu pa so najustreznejša izbira v 
75%  scenarijev. To smo pričakovali, saj do največje variabilnosti v analizi stroškov zaradi 
različnega števila izmen dela pride zaradi plač operaterjev. Pri avtomatiziranih sistemih so 
začetne investicije visoke in plača operaterja v enoizmenskem delu s 18.000 €/leto to 
upraviči šele v daljšem časovnem obdobju. Pri triizmenskem delu, kjer so plače operaterjev 
54000 €/leto, pa se nam investicija v avtomatizirane sisteme hitro povrne. 
 
Zaznaven vpliv na izbiro SRM ima tudi oblika tovorne enote. To je zaradi manjše gostote 
materialnega toka v primeru, da je oblika tovorne enote paleta. Če pogledamo izbor SRM v 
vseh treh tipih izmenskega dela, se investicija v avtomatizirane SRM splača v 40 % 
scenarijev, kjer je tovorna enota paleta, in v 60 % scenarijev, kjer je tovorna enota škatla.  
 
Na splošno gledano je v vseh scenarijih za vse tri tipe izmenskega dela pristop viličarja 
najustreznejša izbira v 37 % scenarijev, milk-run sistem v 14 % scenarijev, sistem AGV v 
29 % scenarijev, sistem transporterjev v 8% scenarijev in sistem regalov in AGV v 12 % 
scenarijev. Zanimivo je, da je pristop viličarja, ki je sicer v teoriji sistem z najslabšo 
učinkovitostjo, izbran največkrat. To je zaradi scenarijev, v katerih je tovorna enota paleta. 
V teh scenarijih je gostota materialnega toka dovolj nizka, da en operater s pristopom 
viličarja najhitreje pobere in dostavi tovorne enote. To je pokazala analiza koristnosti, saj sta 
si po analizi stroškov pristop viličarja in milk-run sistem zelo blizu. Prav zaradi tega razloga 
je milk-run sistem najboljša izbira v manjšem deležu scenarijev. Drugi glavni je razlog je, 
da v polovici scenarijev ni možna izbira, saj za delovanje potrebuje krožno ureditev 
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transportnih poti. Še en razlog pa je, da je takrat, ko bi milk-run sistem sicer bil najboljša 
izbira, boljša izbira sistem regalov in AGV zaradi nizke začetne investicije.  
 
 
Slika 4.9: Odločitveno drevo za izbiro najustreznejšega SRM za enoizmensko delo 
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Slika 4.10: Odločitveno drevo za izbiro najustreznejšega SRM za dvoizmensko delo 
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Slika 4.11: Odločitveno drevo za izbiro najustreznejšega SRM za triizmensko delo 
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Sistem transporterjev je najboljša izbira v najmanjšem deležu scenarijev, saj je zanj potrebna 
izjemno visoka začetna investicija. Prav tako pa ni možen v scenarijih, kjer je tovorna enota 
paleta. Predvidevamo tudi, da zaradi nizke gostote materialnega toka palet, investicija v 
sistem transporterjev ne bi bila opravičljiva, tudi če bi sistem bilo možno vzpostaviti. Sistem 
regalov in AGV pa je najboljša izbira v vseh scenarijih, kjer ga je možno vzpostaviti. 
 
V nadaljevanju bomo predstavili praktičnost izdelanih odločitvenih dreves in priloge A za 
preprosto izbiro najustreznejšega SRM za preučevani proizvodni obrat v trenutnem stanju. 
Vhodni parametri za obrat so prisotnost delavcev ob DS, oblika tovorne enote je paleta, 
ureditev transportnih poti je s slepimi ulicami, vmesno skladišče je prisotno, potrebna je 
uporaba dvigala in delo poteka triizmensko. Če pogledamo odločitveno drevo za triizmensko 
delo, se pri korenskem vozlišču »Delavci ob DS« odločimo za »Da«, pri naslednjem testnem 
vozlišču »Tovorna enota« izberemo »Paleta«, pri naslednjem testnem vozlišču »Ureditev 
poti« izberemo »slepa« in imamo izbran najprimernejši sistem za ravnanje z materialom, in 
sicer AGV. Izkaže se, da je investicija v sistem AGV opravičljiva. Kot smo omenili že prej, 
je to zaradi velikega stroška operaterjev pri sistemih, ki niso avtomatizirani. Sistem regalov 
in AGV, sistem transporterjev in milk-run sistem pa pri teh parametrih niso možni. Če v 
Prilogi A pogledamo še podatke za scenarij 20, v katerem so ti parametri prisotni, lahko v 
grafu za triizmensko delo razberemo, da do točke preloma pride šele po 6,5 letih. Ocena 
koristnosti je za AGV nižja kot za pristop viličarja, torej bi bila investicija v sistem AGV 
tvegana. Do majhne razlike v skupnih letnih stroških pride zaradi investicije v 
avtomatizirano vmesno skladišče. 
 
Ker je vmesno skladišče izguba proizvodne površine in ne izboljša dovolj učinkovitosti 
pristopa viličarja, da bi ta bil ustreznejša izbira kot sistem AGV, bi podjetju priporočili, da 
ga odstrani. Če sedaj vzamemo vse prej omenjene parametre in odsotnost vmesnega 
skladišča, se izbirni proces v odločitvenem drevesu ne spremeni, saj je v obeh primerih 
najustreznejša izbira sistem AGV. Če v Prilogi A pogledamo scenarij 18, v katerem so sedaj 
izbrani parametri prisotni, vidimo, da se je točka preloma znižala na 3,5 leta, kar pomeni, da 
je investicija v sistem AGV bolj varna. 
 
Želje preučevanega podjetja so, da bi se prešlo na sistem, kjer so tovorne enote škatle. S tem 
bi se zmanjšala površina ob DS, ki jo zasedajo palete, medtem ko se jih polni s škatlami. 
Posledično bi bilo manj težav med popravili strojev in zmanjšale bi se težave z 
zagotavljanjem zadostne širine transportnih poti za transportna sredstva. Prav tako si 
podjetje želi, da se delavci ob DS ne ukvarjajo s transportom tovornih enot. Želijo se znebiti 
vmesnega skladišča za pridobitev površine v proizvodnji za DS, potrebi po uporabi dvigala 
pa se ni možno izogniti. Pripravljeni so spremeniti ureditev transportnih poti iz ureditve s 
slepimi ulicami na krožne poti, če se zaradi tega investicija v SRM zmanjša. Če v 
odločitvenem drevesu za triizmensko delo preverimo te parametre, vidimo, da pridimo do 
zadnjega testnega vozlišča, ki vsebuje ravno izbiro ureditve transportnih poti. Če izberemo 
krožne poti, je najustreznejša izbira milk-run sistem, če pa izberemo ureditev z slepimi 
ulicami, pa vidimo, da je najboljša izbira sistem transporterjev. S pogledom v podatke za 
scenarija 10 in 14 v Prilogi A vidimo, da je v primeru ureditve s slepimi ulicami strošek 
investicije v sistem transporterjev 73.127 €/leto, strošek investicije za milk-run sistem v 
primeru krožne ureditve poti pa je 60.125 €/leto. Se pravi, če spremenimo RDS in ureditev 





V magistrskem nalogi je prikazana izbira najprimernejšega sistema za ravnanje z materialom 
v proizvodnji. Za osnovo smo vzeli realno proizvodnjo brizganih komponent za 
avtomobilsko industrijo in parametre v njej spreminjali tako, da je reprezentativna za splošne 
proizvodne obrate. V nalogi smo dosegli naslednje cilje: 
1) Zasnovali smo posplošene simulacijske modele za 5 različnih sistemov za ravnanje z 
materialom in jih optimizirali s pomočjo podatkov, dobljenih iz modelov.  
2) Glede na 5 različnih parametrov v proizvodnji smo zasnovali 32 različnih scenarijev in 
za vsak scenarij prilagodili posplošene simulacijske modele sistemov za ravnanje z 
materialom, če so to parametri dopuščali. 
3) S podatki iz simulacij in podatki o opremi za ravnanje z materialom smo za vse scenarije 
izvedli analizo stroškov in koristnosti. Ugotovili smo razliko med najbolj in najmanj 
ugodnim scenarijem, ki znaša 75% glede na oceno analize. 
4) Naredili smo analizo podatkov iz simulacij za prikaz vpliva izbire parametrov v 
proizvodnji na učinkovitost delovanja sistemov za ravnanje z materialom. 
5) Na podlagi analize koristnosti in stroškov smo izbiro najustreznejšega sistema za 
ravnanje z materialom glede na izbiro parametrov v proizvodnji predstavili v 
odločitvenih drevesih. 
6) Izdelali smo prilogo, v kateri so zbrani vsi podatki iz simulacij ter rezultati analiz 
stroškov in koristnosti, ki služijo kot orodje za dodatno analizo in pomoč pri izbiri 
najustreznejšega sistema za ravnanje z materialom v različnih proizvodnih obratih. 
 
Z rezultati simulacij in analiz smo izdelali močno orodje za izbiro sistemov za ravnanje z 
materialom v proizvodnji. Eden od neformalnih ciljev je bil, da naše delo lahko v roke prime 
katerikoli planer proizvodnih obratov in si z njim pomaga pri izbiri sistema za ravnanje z 
materialom. Zaradi širokega obsega različnih sistemov za ravnanje z materialom in izbire 
parametrov v proizvodnji, verjamemo, da smo ta cilj dosegli. 
 
Prav zaradi posplošene narave dela pa so podatki vneseni v finančno analizo nezanesljivi za 
natančno analizo. Cene opreme za ravnanje z materialom se razlikujejo glede na raznolikost 
tovornih enot, ki jih prevažajo. Prav tako so cene avtomatskih skladišč, dodatnih dvigal ter 
stroškov obratovanja zelo okvirne. V nadaljnjem delu bi naš model morali združiti s 
strokovnim sistemom za izbiro opreme za ravnanje z materialom, da bi rezultati naših analiz 
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bili bolj natančni. Prav tako bi lahko naredili model za analizo izkoriščenosti transportnih 
sredstev in kot dodatni parameter v proizvodnji spreminjali gostoto materialnega toka 
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7 Priloga A: Rezultati simulacij in analize 
stroškov in koristnosti 
Za lažje iskanje scenarijev sta spodaj podani tabeli, v katerih so prikazane številke scenarijev 
glede na izbiro parametrov. Scenariji so v nadaljevanju predstavljeni v vrstnem redu številke 
scenarijev od 1-32.  
 
Parameter Nivo parametra Vrednost 
Dvigalo 
Je dvigalo 1 
Ni dvigala -1 
Vmesno skladišče 
Je vmesno skladišče 1 
Ni vmesnega skladišča -1 
Ureditev poti 
Krožna ureditev 1 
Slepe ulice -1 




Delavci so na voljo 1 





1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 
Dvigalo -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 
Vmesno skladišče -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 
Ureditev Poti -1 -1 -1 -1 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 1 
Vrsta tovorne enote -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 1 1 1 1 1 
Pomoč delavcev -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 
Parameter 
Št. Scenarija 
17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 
Dvigalo -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 
Vmesno skladišče -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 
Ureditev Poti -1 -1 -1 -1 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 1 
Vrsta tovorne enote -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 1 1 1 1 1 
Pomoč delavcev 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 








Enota Viličar Milk-Run AGV Transp. R. AGV
% 50,09 76,92
Pristop viličarja % 0 0
Milk-run % 43,68 70,55
AGV s 284 481
Transporter s 150 388
Regalni AGV TE 0,91 1,54
/ 1 1
/ Da Ne Da Ne Ne
Enota Viličar Milk-Run AGV Transp. R. AGV
Koristnost / 4,74 3,95
Rang / 1 2
Stroški €/leto 18346 27623
Rang / 1 2
CBA / 0,259 0,143
Rang / 1 2
Enota Viličar Milk-Run AGV Transp. R. AGV
Koristnost / 4,74 3,95
Rang / 1 2
Stroški €/leto 36366 29263
Rang / 2 1
CBA / 0,130 0,135
Rang / 2 1
Enota Viličar Milk-Run AGV Transp. R. AGV
Koristnost / 4,74 3,95
Rang / 1 2
Stroški €/leto 54386 30903
Rang / 2 1
CBA / 0,087 0,128

































































































Enota Viličar Milk-Run AGV Transp. R. AGV
% 66 65,28
Pristop viličarja % 33,26 29,73
Milk-run % 26,32 32,33
AGV s 424 448
Transporter s 213 223
Regalni AGV TE 1,36 1,43
/ 1 2
/ Da Ne Da Ne Ne
Enota Viličar Milk-Run AGV Transp. R. AGV
Koristnost / 4,44 4,14
Rang / 1 2
Stroški €/leto 22977 38276
Rang / 1 2
CBA / 0,193 0,108
Rang / 1 2
Enota Viličar Milk-Run AGV Transp. R. AGV
Koristnost / 4,44 4,14
Rang / 1 2
Stroški €/leto 41394 40598
Rang / 2 1
CBA / 0,107 0,102
Rang / 1 2
Enota Viličar Milk-Run AGV Transp. R. AGV
Koristnost / 4,44 4,14
Rang / 1 2
Stroški €/leto 59811 42920
Rang / 2 1
CBA / 0,074 0,096




































































































Enota Viličar Milk-Run AGV Transp. R. AGV
% 30,57 44,45
Pristop viličarja % 0 0
Milk-run % 24,16 38,04
AGV s 152,89 170,71
Transporter s 86 128
Regalni AGV TE 0,49 0,55
/ 1 1
/ Da Ne Da Ne Ne
Enota Viličar Milk-Run AGV Transp. R. AGV
Koristnost / 4,96 4,63
Rang / 1 2
Stroški €/leto 18346 52022
Rang / 1 2
CBA / 0,270 0,089
Rang / 1 2
Enota Viličar Milk-Run AGV Transp. R. AGV
Koristnost / 4,96 4,63
Rang / 1 2
Stroški €/leto 36366 55060
Rang / 1 2
CBA / 0,136 0,084
Rang / 1 2
Enota Viličar Milk-Run AGV Transp. R. AGV
Koristnost / 4,96 4,63
Rang / 1 2
Stroški €/leto 54386 58099
Rang / 1 2
CBA / 0,091 0,080








































































































Enota Viličar Milk-Run AGV Transp. R. AGV
% 35,97 49,96
Pristop viličarja % 5,28 5,37
Milk-run % 24,28 37,74
AGV s 198 239
Transporter s 141 183
Regalni AGV TE 0,64 0,77
/ 1 1
/ Da Ne Da Ne Ne
Enota Viličar Milk-Run AGV Transp. R. AGV
Koristnost / 4,83 4,48
Rang / 1 2
Stroški €/leto 18346 52021
Rang / 1 2
CBA / 0,263 0,086
Rang / 1 2
Enota Viličar Milk-Run AGV Transp. R. AGV
Koristnost / 4,83 4,48
Rang / 1 2
Stroški €/leto 36366 55058
Rang / 1 2
CBA / 0,133 0,081
Rang / 1 2
Enota Viličar Milk-Run AGV Transp. R. AGV
Koristnost / 4,83 4,48
Rang / 1 2
Stroški €/leto 54386 58096
Rang / 1 2
CBA / 0,089 0,077








































































































Enota Viličar Milk-Run AGV Transp. R. AGV
% 41,21 35,73 64,79
Pristop viličarja % 0 0 0
Milk-run % 34,79 17,82 58,38
AGV s 217 168 325
Transporter s 114 79 193
Regalni AGV TE 0,69 0,53 1,04
/ 1 1 1
/ Da Da Da Ne Ne
Enota Viličar Milk-Run AGV Transp. R. AGV
Koristnost / 4,86 4,95 4,39
Rang / 2 1 3
Stroški €/leto 18346 22760 27585
Rang / 1 2 3
CBA / 0,265 0,217 0,159
Rang / 1 2 3
Enota Viličar Milk-Run AGV Transp. R. AGV
Koristnost / 4,86 4,95 4,39
Rang / 2 1 3
Stroški €/leto 36366 41122 29187
Rang / 2 3 1
CBA / 0,134 0,120 0,151
Rang / 2 3 1
Enota Viličar Milk-Run AGV Transp. R. AGV
Koristnost / 4,86 4,95 4,39
Rang / 2 1 3
Stroški €/leto 54386 59485 30789
Rang / 2 3 1
CBA / 0,089 0,083 0,143


































































































*Liniji pristopa viličarja in milk-run sistema se prekrivata 
Enota Viličar Milk-Run AGV Transp. R. AGV
% 61,94 61,31 62,78
Pristop viličarja % 33,21 28,85 28,79
Milk-run % 22,3 15,1 30,65
AGV s 379 382 403
Transporter s 194 177 189
Regalni AGV TE 1,22 1,2 1,3
/ 1 1 2
/ Da Da Da Ne Ne
Enota Viličar Milk-Run AGV Transp. R. AGV
Koristnost / 4,51 4,61 4,23
Rang / 2 1 3
Stroški €/leto 22956 22746 39694
Rang / 2 1 3
CBA / 0,196 0,203 0,107
Rang / 2 1 3
Enota Viličar Milk-Run AGV Transp. R. AGV
Koristnost / 4,51 4,61 4,23
Rang / 2 1 3
Stroški €/leto 41352 41094 42005
Rang / 2 1 3
CBA / 0,109 0,112 0,101
Rang / 2 1 3
Enota Viličar Milk-Run AGV Transp. R. AGV
Koristnost / 4,51 4,61 4,23
Rang / 2 1 3
Stroški €/leto 59748 59443 44317
Rang / 3 2 1
CBA / 0,075 0,078 0,095




































































































Enota Viličar Milk-Run AGV Transp. R. AGV
% 29,77 32,46 36,6
Pristop viličarja % 0 0 0
Milk-run % 23,26 12,75 30,18
AGV s 147 152 143
Transporter s 80 86 100
Regalni AGV TE 0,47 0,48 0,46
/ 1 1 1
/ Da Da Da Ne Ne
Enota Viličar Milk-Run AGV Transp. R. AGV
Koristnost / 4,98 4,95 4,70
Rang / 1 2 3
Stroški €/leto 18346 22733 53426
Rang / 1 2 3
CBA / 0,271 0,218 0,088
Rang / 1 2 3
Enota Viličar Milk-Run AGV Transp. R. AGV
Koristnost / 4,98 4,95 4,70
Rang / 1 2 3
Stroški €/leto 36366 41070 56440
Rang / 1 2 3
CBA / 0,137 0,121 0,083
Rang / 1 2 3
Enota Viličar Milk-Run AGV Transp. R. AGV
Koristnost / 4,98 4,95 4,70
Rang / 2 1 3
Stroški €/leto 54386 59406 59454
Rang / 1 2 3
CBA / 0,091 0,083 0,079








































































































Enota Viličar Milk-Run AGV Transp. R. AGV
% 35,14 39,59 42,4
Pristop viličarja % 5,28 7,5 5,37
Milk-run % 23,45 12,51 30,18
AGV s 191 214 204
Transporter s 135 165 162
Regalni AGV TE 0,61 0,67 0,65
/ 1 1 1
/ Da Da Da Ne Ne
Enota Viličar Milk-Run AGV Transp. R. AGV
Koristnost / 4,85 4,77 4,55
Rang / 1 2 3
Stroški €/leto 18346 22732 53426
Rang / 1 2 3
CBA / 0,264 0,210 0,085
Rang / 1 2 3
Enota Viličar Milk-Run AGV Transp. R. AGV
Koristnost / 4,85 4,77 4,55
Rang / 1 2 3
Stroški €/leto 36366 41067 56440
Rang / 1 2 3
CBA / 0,133 0,116 0,081
Rang / 1 2 3
Enota Viličar Milk-Run AGV Transp. R. AGV
Koristnost / 4,85 4,77 4,55
Rang / 1 2 3
Stroški €/leto 54386 59402 59454
Rang / 1 2 3
CBA / 0,089 0,080 0,077








































































































Enota Viličar Milk-Run AGV Transp. R. AGV
% 43,77 77,71 22,7
Pristop viličarja % 0 0 0
Milk-run % 37,9 71,94 22,7
AGV s 101 226 102
Transporter s 39 110 14
Regalni AGV TE 1,12 2,51 1,13
/ 2 2 1
/ Da Ne Da Da Ne
Enota Viličar Milk-Run AGV Transp. R. AGV
Koristnost / 4,86 4,42 4,52
Rang / 1 3 2
Stroški €/leto 45383 23058 64473
Rang / 2 1 3
CBA / 0,107 0,192 0,070
Rang / 2 1 3
Enota Viličar Milk-Run AGV Transp. R. AGV
Koristnost / 4,86 4,42 4,52
Rang / 1 3 2
Stroški €/leto 82297 24368 68800
Rang / 3 1 2
CBA / 0,059 0,182 0,066
Rang / 3 1 2
Enota Viličar Milk-Run AGV Transp. R. AGV
Koristnost / 4,86 4,42 4,52
Rang / 1 3 2
Stroški €/leto 119211 25677 73127
Rang / 3 1 2
CBA / 0,041 0,172 0,062



































































































Enota Viličar Milk-Run AGV Transp. R. AGV
% 76,66 70,43 22,7
Pristop viličarja % 48,32 26,02 0
Milk-run % 24,51 38,83 22,7
AGV s 290 290 102
Transporter s 93 103 14
Regalni AGV TE 3,22 3,22 1,13
/ 3 4 1
/ Da Ne Da Da Ne
Enota Viličar Milk-Run AGV Transp. R. AGV
Koristnost / 4,66 4,41 4,52
Rang / 1 3 2
Stroški €/leto 67001 71470 64473
Rang / 2 3 1
CBA / 0,0695 0,062 0,0701
Rang / 2 3 1
Enota Viličar Milk-Run AGV Transp. R. AGV
Koristnost / 4,66 4,41 4,52
Rang / 1 3 2
Stroški €/leto 122113 75592 68800
Rang / 3 2 1
CBA / 0,038 0,058 0,066
Rang / 3 2 1
Enota Viličar Milk-Run AGV Transp. R. AGV
Koristnost / 4,66 4,41 4,52
Rang / 1 3 2
Stroški €/leto 177226 79713 73127
Rang / 3 2 1
CBA / 0,026 0,055 0,062




































































































Enota Viličar Milk-Run AGV Transp. R. AGV
% 44,22 58,61 22,7
Pristop viličarja % 0 0 0
Milk-run % 38,36 54,42 22,7
AGV s 78 137 102
Transporter s 30 55 14
Regalni AGV TE 0,87 1,52 1,13
/ 2 3 1
/ Da Ne Da Da Ne
Enota Viličar Milk-Run AGV Transp. R. AGV
Koristnost / 4,89 4,58 4,52
Rang / 1 2 3
Stroški €/leto 45388 55921 85726
Rang / 1 2 3
CBA / 0,108 0,082 0,053
Rang / 1 2 3
Enota Viličar Milk-Run AGV Transp. R. AGV
Koristnost / 4,89 4,58 4,52
Rang / 1 2 3
Stroški €/leto 82306 59151 91194
Rang / 2 1 3
CBA / 0,059 0,077 0,050
Rang / 2 1 3
Enota Viličar Milk-Run AGV Transp. R. AGV
Koristnost / 4,89 4,58 4,52
Rang / 1 2 3
Stroški €/leto 119225 62381 96662
Rang / 3 1 2
CBA / 0,041 0,073 0,047





































































































Enota Viličar Milk-Run AGV Transp. R. AGV
% 75,66 66,71 22,7
Pristop viličarja % 47,3 23,18 0
Milk-run % 24,5 39,11 22,7
AGV s 275 212 102
Transporter s 83 116 14
Regalni AGV TE 3,06 2,35 1,13
/ 3 4 1
/ Da Ne Da Da Ne
Enota Viličar Milk-Run AGV Transp. R. AGV
Koristnost / 4,69 4,42 4,52
Rang / 1 3 2
Stroški €/leto 67001 97400 85726
Rang / 1 3 2
CBA / 0,070 0,045 0,053
Rang / 1 3 2
Enota Viličar Milk-Run AGV Transp. R. AGV
Koristnost / 4,69 4,42 4,52
Rang / 1 3 2
Stroški €/leto 122113 103023 91194
Rang / 3 2 1
CBA / 0,038 0,043 0,050
Rang / 3 2 1
Enota Viličar Milk-Run AGV Transp. R. AGV
Koristnost / 4,69 4,42 4,52
Rang / 1 3 2
Stroški €/leto 177225 108645 96662
Rang / 3 2 1
CBA / 0,026 0,041 0,047





































































































*Liniji pristopa viličarja in milk-run sistema se prekrivata 
Enota Viličar Milk-Run AGV Transp. R. AGV
% 72,89 82,54 69,78 22,7
Pristop viličarja % 0 0 0 0
Milk-run % 61,82 38,23 63,95 22,7
AGV s 185 208 186 102
Transporter s 96 99 86 14
Regalni AGV TE 2,05 2,31 2,06 1,13
/ 1 1 2 1
/ Da Da Da Da Ne
Enota Viličar Milk-Run AGV Transp. R. AGV
Koristnost / 4,77 4,75 4,49 4,52
Rang / 1 2 4 3
Stroški €/leto 23680 23385 23042 64473
Rang / 3 2 1 4
CBA / 0,202 0,203 0,195 0,070
Rang / 2 1 3 4
Enota Viličar Milk-Run AGV Transp. R. AGV
Koristnost / 4,77 4,75 4,49 4,52
Rang / 1 2 4 3
Stroški €/leto 42311 41883 24335 68800
Rang / 3 2 1 4
CBA / 0,1128 0,1135 0,185 0,066
Rang / 3 2 1 4
Enota Viličar Milk-Run AGV Transp. R. AGV
Koristnost / 4,77 4,75 4,49 4,52
Rang / 1 2 4 3
Stroški €/leto 60943 60382 25628 73127
Rang / 3 2 1 4
CBA / 0,0783 0,0787 0,175 0,062































































































Enota Viličar Milk-Run AGV Transp. R. AGV
% 71,03 99,8 69,38 22,7
Pristop viličarja % 46,27 37,5 26,88 0
Milk-run % 20,96 21,74 36,55 22,7
AGV s 249 522 282 102
Transporter s 75 181 96 14
Regalni AGV TE 2,76 5,79 3,13 1,13
/ 3 1 4 1
/ Da Da Da Da Ne
Enota Viličar Milk-Run AGV Transp. R. AGV
Koristnost / 4,72 4,43 4,42 4,52
Rang / 1 3 4 2
Stroški €/leto 66946 23299 71461 64473
Rang / 3 1 4 2
CBA / 0,0704 0,190 0,062 0,0701
Rang / 2 1 4 3
Enota Viličar Milk-Run AGV Transp. R. AGV
Koristnost / 4,72 4,43 4,42 4,52
Rang / 1 3 4 2
Stroški €/leto 122003 41712 75573 68800
Rang / 4 1 3 2
CBA / 0,039 0,106 0,059 0,066
Rang / 4 1 3 2
Enota Viličar Milk-Run AGV Transp. R. AGV
Koristnost / 4,72 4,43 4,42 4,52
Rang / 1 3 4 2
Stroški €/leto 177059 60125 79685 73127
Rang / 4 1 3 2
CBA / 0,027 0,074 0,056 0,062



































































































*Liniji pristopa viličarja in milk-run sistema se prekrivata 
Enota Viličar Milk-Run AGV Transp. R. AGV
% 75,22 86,61 74,67 22,7
Pristop viličarja % 0 0 0 0
Milk-run % 64,15 41,29 68,86 22,7
AGV s 143 219 163 102
Transporter s 77 113 100 14
Regalni AGV TE 1,58 2,43 1,81 1,13
/ 1 1 2 1
/ Da Da Da Da Ne
Enota Viličar Milk-Run AGV Transp. R. AGV
Koristnost / 4,83 4,72 4,48 4,52
Rang / 1 2 4 3
Stroški €/leto 23692 23400 48980 85726
Rang / 2 1 3 4
CBA / 0,204 0,202 0,091 0,053
Rang / 1 2 3 4
Enota Viličar Milk-Run AGV Transp. R. AGV
Koristnost / 4,83 4,72 4,48 4,52
Rang / 1 2 4 3
Stroški €/leto 42336 41915 51784 91194
Rang / 2 1 3 4
CBA / 0,114 0,113 0,086 0,050
Rang / 1 2 3 4
Enota Viličar Milk-Run AGV Transp. R. AGV
Koristnost / 4,83 4,72 4,48 4,52
Rang / 1 2 4 3
Stroški €/leto 60979 60430 54587 96662
Rang / 3 2 1 4
CBA / 0,079 0,078 0,082 0,047




































































































Enota Viličar Milk-Run AGV Transp. R. AGV
% 72,08 100 63,83 22,7
Pristop viličarja % 47,05 25,6 22,13 0
Milk-run % 21,22 23,24 38,04 22,7
AGV s 258 522 195 102
Transporter s 81 186 101 14
Regalni AGV TE 2,85 5,78 2,16 1,13
/ 3 1 4 1
/ Da Da Da Da Ne
Enota Viličar Milk-Run AGV Transp. R. AGV
Koristnost / 4,70 4,42 4,46 4,52
Rang / 1 4 3 2
Stroški €/leto 70407 23307 97395 85726
Rang / 2 1 4 3
CBA / 0,067 0,190 0,046 0,053
Rang / 2 1 4 3
Enota Viličar Milk-Run AGV Transp. R. AGV
Koristnost / 4,70 4,42 4,46 4,52
Rang / 1 4 3 2
Stroški €/leto 125668 41727 103014 91194
Rang / 4 1 3 2
CBA / 0,037 0,106 0,043 0,050
Rang / 4 1 3 2
Enota Viličar Milk-Run AGV Transp. R. AGV
Koristnost / 4,70 4,42 4,46 4,52
Rang / 1 4 3 2
Stroški €/leto 180929 60148 108632 96662
Rang / 4 1 3 2
CBA / 0,026 0,073 0,041 0,047


































































































Enota Viličar Milk-Run AGV Transp. R. AGV
% 50,09 76,92
Pristop viličarja % 0 0
Milk-run % 43,68 70,55
AGV s 284 481
Transporter s 150 388
Regalni AGV TE 0,91 1,54
/ 1 1
/ Da Ne Da Ne Ne
Enota Viličar Milk-Run AGV Transp. R. AGV
Koristnost / 4,74 4,06
Rang / 1 2
Stroški €/leto 18346 21400
Rang / 1 2
CBA / 0,259 0,190
Rang / 1 2
Enota Viličar Milk-Run AGV Transp. R. AGV
Koristnost / 4,74 4,06
Rang / 1 2
Stroški €/leto 36366 22680
Rang / 2 1
CBA / 0,130 0,179
Rang / 2 1
Enota Viličar Milk-Run AGV Transp. R. AGV
Koristnost / 4,74 4,06
Rang / 1 2
Stroški €/leto 54386 23960
Rang / 2 1
CBA / 0,087 0,170




































































































Enota Viličar Milk-Run AGV Transp. R. AGV
% 66 65,28
Pristop viličarja % 33,26 29,73
Milk-run % 26,32 32,33
AGV s 424 448
Transporter s 213 223
Regalni AGV TE 1,36 1,43
/ 1 2
/ Da Ne Da Ne Ne
Enota Viličar Milk-Run AGV Transp. R. AGV
Koristnost / 4,44 4,26
Rang / 1 2
Stroški €/leto 22977 32053
Rang / 1 2
CBA / 0,193 0,133
Rang / 1 2
Enota Viličar Milk-Run AGV Transp. R. AGV
Koristnost / 4,44 4,26
Rang / 1 2
Stroški €/leto 41394 34015
Rang / 2 1
CBA / 0,107 0,125
Rang / 2 1
Enota Viličar Milk-Run AGV Transp. R. AGV
Koristnost / 4,44 4,26
Rang / 1 2
Stroški €/leto 59811 35977
Rang / 2 1
CBA / 0,074 0,118



































































































Enota Viličar Milk-Run AGV Transp. R. AGV
% 30,57 44,45
Pristop viličarja % 0 0
Milk-run % 24,16 38,04
AGV s 153 171
Transporter s 86 128
Regalni AGV TE 0,49 0,55
/ 1 1
/ Da Ne Da Ne Ne
Enota Viličar Milk-Run AGV Transp. R. AGV
Koristnost / 4,96 4,75
Rang / 1 2
Stroški €/leto 18346 45799
Rang / 1 2
CBA / 0,270 0,104
Rang / 1 2
Enota Viličar Milk-Run AGV Transp. R. AGV
Koristnost / 4,96 4,75
Rang / 1 2
Stroški €/leto 36366 48477
Rang / 1 2
CBA / 0,136 0,098
Rang / 1 2
Enota Viličar Milk-Run AGV Transp. R. AGV
Koristnost / 4,96 4,75
Rang / 1 2
Stroški €/leto 54386 51156
Rang / 2 1
CBA / 0,091 0,093





































































































Enota Viličar Milk-Run AGV Transp. R. AGV
% 35,97 49,96
Pristop viličarja % 5,28 5,37
Milk-run % 24,28 37,74
AGV s 198 239
Transporter s 141 183
Regalni AGV TE 0,64 0,77
/ 1 1
/ Da Ne Da Ne Ne
Enota Viličar Milk-Run AGV Transp. R. AGV
Koristnost / 4,83 4,60
Rang / 1 2
Stroški €/leto 18346 45798
Rang / 1 2
CBA / 0,263 0,100
Rang / 1 2
Enota Viličar Milk-Run AGV Transp. R. AGV
Koristnost / 4,83 4,60
Rang / 1 2
Stroški €/leto 36366 48475
Rang / 1 2
CBA / 0,133 0,095
Rang / 1 2
Enota Viličar Milk-Run AGV Transp. R. AGV
Koristnost / 4,83 4,60
Rang / 1 2
Stroški €/leto 54386 51153
Rang / 2 1
CBA / 0,089 0,090





































































































Enota Viličar Milk-Run AGV Transp. R. AGV
% 41,21 35,73 64,79
Pristop viličarja % 0 0 0
Milk-run % 34,79 17,82 58,38
AGV s 217 168 325
Transporter s 114 79 193
Regalni AGV TE 0,69 0,53 1,04
/ 1 1 1
/ Da Da Da Ne Ne
Enota Viličar Milk-Run AGV Transp. R. AGV
Koristnost / 4,86 4,95 4,51
Rang / 2 1 3
Stroški €/leto 18346 22760 21362
Rang / 1 3 2
CBA / 0,265 0,217 0,211
Rang / 1 2 3
Enota Viličar Milk-Run AGV Transp. R. AGV
Koristnost / 4,86 4,95 4,51
Rang / 2 1 3
Stroški €/leto 36366 41122 22604
Rang / 2 3 1
CBA / 0,134 0,120 0,200
Rang / 2 3 1
Enota Viličar Milk-Run AGV Transp. R. AGV
Koristnost / 4,86 4,95 4,51
Rang / 2 1 3
Stroški €/leto 54386 59485 23846
Rang / 2 3 1
CBA / 0,089 0,083 0,189






































































































*Liniji pristopa viličarja in milk-run sistema se prekrivata 
Enota Viličar Milk-Run AGV Transp. R. AGV
% 61,94 61,31 62,78
Pristop viličarja % 33,21 28,85 28,79
Milk-run % 22,3 15,1 30,65
AGV s 379 382 403
Transporter s 194 177 189
Regalni AGV TE 1,22 1,2 1,3
/ 1 1 2
/ Da Da Da Ne Ne
Enota Viličar Milk-Run AGV Transp. R. AGV
Koristnost / 4,51 4,61 4,35
Rang / 2 1 3
Stroški €/leto 22956 22746 33471
Rang / 2 1 3
CBA / 0,196 0,203 0,130
Rang / 2 1 3
Enota Viličar Milk-Run AGV Transp. R. AGV
Koristnost / 4,51 4,61 4,35
Rang / 2 1 3
Stroški €/leto 41352 41094 35423
Rang / 3 2 1
CBA / 0,109 0,112 0,123
Rang / 3 2 1
Enota Viličar Milk-Run AGV Transp. R. AGV
Koristnost / 4,51 4,61 4,35
Rang / 2 1 3
Stroški €/leto 59748 59443 37374
Rang / 3 2 1
CBA / 0,075 0,078 0,116



































































































Enota Viličar Milk-Run AGV Transp. R. AGV
% 29,77 32,46 36,6
Pristop viličarja % 0 0 0
Milk-run % 23,26 12,75 30,18
AGV s 147 152 143
Transporter s 80 86 100
Regalni AGV TE 0,47 0,48 0,46
/ 1 1 1
/ Da Da Da Ne Ne
Enota Viličar Milk-Run AGV Transp. R. AGV
Koristnost / 4,98 4,95 4,82
Rang / 1 2 3
Stroški €/leto 18346 22733 47203
Rang / 1 2 3
CBA / 0,271 0,218 0,102
Rang / 1 2 3
Enota Viličar Milk-Run AGV Transp. R. AGV
Koristnost / 4,98 4,95 4,82
Rang / 1 2 3
Stroški €/leto 36366 41070 49857
Rang / 1 2 3
CBA / 0,137 0,121 0,097
Rang / 1 2 3
Enota Viličar Milk-Run AGV Transp. R. AGV
Koristnost / 4,98 4,95 4,82
Rang / 1 2 3
Stroški €/leto 54386 59406 52511
Rang / 2 3 1
CBA / 0,091 0,083 0,092






































































































Enota Viličar Milk-Run AGV Transp. R. AGV
% 35,14 39,59 42,4
Pristop viličarja % 5,28 7,5 5,37
Milk-run % 23,45 12,51 30,18
AGV s 191 214 204
Transporter s 135 165 162
Regalni AGV TE 0,61 0,67 0,65
/ 1 1 1
/ Da Da Da Ne Ne
Enota Viličar Milk-Run AGV Transp. R. AGV
Koristnost / 4,85 4,77 4,67
Rang / 1 2 3
Stroški €/leto 18346 22732 47203
Rang / 1 2 3
CBA / 0,264 0,210 0,099
Rang / 1 2 3
Enota Viličar Milk-Run AGV Transp. R. AGV
Koristnost / 4,85 4,77 4,67
Rang / 1 2 3
Stroški €/leto 36366 41067 49857
Rang / 1 2 3
CBA / 0,133 0,116 0,094
Rang / 1 2 3
Enota Viličar Milk-Run AGV Transp. R. AGV
Koristnost / 4,85 4,77 4,67
Rang / 1 2 3
Stroški €/leto 54386 59402 52511
Rang / 2 3 1
CBA / 0,0892 0,080 0,0889






































































































Enota Viličar Milk-Run AGV Transp. R. AGV
% 43,77 77,71 22,7 98,41
Pristop viličarja % 0 0 0 0
Milk-run % 37,9 71,94 22,7 82,46
AGV s 101 226 100 417
Transporter s 39 110 12 158
Regalni AGV TE 1,12 2,51 1,11 4,61
/ 2 2 1 1
/ Da Ne Da Da Da
Enota Viličar Milk-Run AGV Transp. R. AGV
Koristnost / 4,86 4,54 4,52 4,38
Rang / 1 2 3 4
Stroški €/leto 45383 16835 35102 15042
Rang / 4 2 3 1
CBA / 0,107 0,270 0,129 0,291
Rang / 4 2 3 1
Enota Viličar Milk-Run AGV Transp. R. AGV
Koristnost / 4,86 4,54 4,52 4,38
Rang / 1 2 3 4
Stroški €/leto 82297 17785 37468 15989
Rang / 4 2 3 1
CBA / 0,059 0,255 0,121 0,274
Rang / 4 2 3 1
Enota Viličar Milk-Run AGV Transp. R. AGV
Koristnost / 4,86 4,54 4,52 4,38
Rang / 1 2 3 4
Stroški €/leto 119211 18735 39833 15989
Rang / 4 2 3 1
CBA / 0,041 0,242 0,114 0,259





































































































Enota Viličar Milk-Run AGV Transp. R. AGV
% 76,66 70,43 22,7 99,03
Pristop viličarja % 48,32 26,02 0 38,54
Milk-run % 24,51 38,83 22,7 50,84
AGV s 290 290 100 652
Transporter s 93 103 12 255
Regalni AGV TE 3,22 3,22 1,11 7,22
/ 3 4 1 1
/ Da Ne Da Da Da
Enota Viličar Milk-Run AGV Transp. R. AGV
Koristnost / 4,66 4,52 4,52 4,06
Rang / 1 2 2 3
Stroški €/leto 67001 65247 35102 14597
Rang / 4 3 2 1
CBA / 0,070 0,069 0,129 0,278
Rang / 3 4 2 1
Enota Viličar Milk-Run AGV Transp. R. AGV
Koristnost / 4,66 4,52 4,52 4,06
Rang / 1 2 2 3
Stroški €/leto 122113 69009 37468 15426
Rang / 4 3 2 1
CBA / 0,038 0,066 0,121 0,263
Rang / 4 3 2 1
Enota Viličar Milk-Run AGV Transp. R. AGV
Koristnost / 4,66 4,52 4,52 4,06
Rang / 1 2 2 3
Stroški €/leto 177226 72770 39833 16254
Rang / 4 3 2 1
CBA / 0,026 0,062 0,114 0,250



































































































Enota Viličar Milk-Run AGV Transp. R. AGV
% 44,22 58,61 22,7
Pristop viličarja % 0 0 0
Milk-run % 38,36 54,42 22,7
AGV s 78 137 100
Transporter s 30 55 12
Regalni AGV TE 0,87 1,52 1,11
/ 2 3 1
/ Da Da Da Da Ne
Enota Viličar Milk-Run AGV Transp. R. AGV
Koristnost / 4,89 4,70 4,52
Rang / 1 2 3
Stroški €/leto 45388 49698 58796
Rang / 1 2 3
CBA / 0,108 0,095 0,077
Rang / 1 2 3
Enota Viličar Milk-Run AGV Transp. R. AGV
Koristnost / 4,89 4,70 4,52
Rang / 1 2 3
Stroški €/leto 82306 52568 62494
Rang / 3 1 2
CBA / 0,059 0,089 0,072
Rang / 3 1 2
Enota Viličar Milk-Run AGV Transp. R. AGV
Koristnost / 4,89 4,70 4,52
Rang / 1 2 3
Stroški €/leto 119225 55438 66192
Rang / 3 1 2
CBA / 0,041 0,085 0,068







































































































Enota Viličar Milk-Run AGV Transp. R. AGV
% 75,66 66,71 22,7
Pristop viličarja % 47,3 23,18 0
Milk-run % 24,5 39,11 22,7
AGV s 275 212 100
Transporter s 83 116 12
Regalni AGV TE 3,06 2,35 1,11
/ 3 4 1
/ Da Ne Da Da Ne
Enota Viličar Milk-Run AGV Transp. R. AGV
Koristnost / 4,69 4,53 4,52
Rang / 1 2 3
Stroški €/leto 67001 91177 58796
Rang / 2 3 1
CBA / 0,070 0,050 0,077
Rang / 2 3 1
Enota Viličar Milk-Run AGV Transp. R. AGV
Koristnost / 4,69 4,53 4,52
Rang / 1 2 3
Stroški €/leto 122113 96440 62494
Rang / 3 2 1
CBA / 0,038 0,047 0,072
Rang / 3 2 1
Enota Viličar Milk-Run AGV Transp. R. AGV
Koristnost / 4,69 4,53 4,52
Rang / 1 2 3
Stroški €/leto 177225 101702 66192
Rang / 3 2 1
CBA / 0,026 0,045 0,068




































































































*Liniji pristopa viličarja in milk-run sistema se prekrivata 
Enota Viličar Milk-Run AGV Transp. R. AGV
% 72,89 82,54 69,78 22,7 98,16
Pristop viličarja % 0 0 0 0 0
Milk-run % 61,82 38,23 63,95 22,7 79,73
AGV s 185 208 186 100 355
Transporter s 96 99 86 12 138
Regalni AGV TE 2,05 2,31 2,06 1,11 3,93
/ 1 1 2 1 1
/ Da Da Da Da Da
Enota Viličar Milk-Run AGV Transp. R. AGV
Koristnost / 4,77 4,75 4,61 4,52 4,45
Rang / 1 2 3 4 5
Stroški €/leto 23680 23385 16819 35102 14687
Rang / 4 3 2 5 1
CBA / 0,202 0,203 0,274 0,129 0,303
Rang / 4 3 2 5 1
Enota Viličar Milk-Run AGV Transp. R. AGV
Koristnost / 4,77 4,75 4,61 4,52 4,45
Rang / 1 2 3 4 5
Stroški €/leto 42311 41883 17752 37468 15606
Rang / 5 4 2 3 1
CBA / 0,113 0,113 0,260 0,121 0,285
Rang / 5 4 2 3 1
Enota Viličar Milk-Run AGV Transp. R. AGV
Koristnost / 4,77 4,75 4,61 4,52 4,45
Rang / 1 2 3 4 5
Stroški €/leto 60943 60382 18685 39833 16525
Rang / 5 4 2 3 1
CBA / 0,0783 0,0787 0,247 0,114 0,269




































































































Enota Viličar Milk-Run AGV Transp. R. AGV
% 71,03 99,8 69,38 22,7 98,78
Pristop viličarja % 46,27 37,5 26,88 0 32,55
Milk-run % 20,96 21,74 36,55 22,7 54,03
AGV s 249 522 282 100 554
Transporter s 75 181 96 12 214
Regalni AGV TE 2,76 5,79 3,13 1,11 6,13
/ 3 1 4 1 1
/ Da Da Da Da Da
Enota Viličar Milk-Run AGV Transp. R. AGV
Koristnost / 4,75 4,54 4,59 4,50 4,34
Rang / 1 3 2 4 5
Stroški €/leto 66946 23299 65238 35102 14607
Rang / 5 2 4 3 1
CBA / 0,071 0,195 0,070 0,128 0,297
Rang / 4 2 5 3 1
Enota Viličar Milk-Run AGV Transp. R. AGV
Koristnost / 4,75 4,54 4,59 4,50 4,34
Rang / 1 3 2 4 5
Stroški €/leto 122003 41712 68990 37468 15446
Rang / 5 3 4 2 1
CBA / 0,039 0,109 0,067 0,120 0,281
Rang / 5 3 4 2 1
Enota Viličar Milk-Run AGV Transp. R. AGV
Koristnost / 4,75 4,54 4,59 4,50 4,34
Rang / 1 3 2 4 5
Stroški €/leto 177059 60125 72742 39833 16284
Rang / 5 3 4 2 1
CBA / 0,027 0,076 0,063 0,113 0,267


































































































*Liniji pristopa viličarja in milk-run sistema se prekrivata 
Enota Viličar Milk-Run AGV Transp. R. AGV
% 75,22 86,61 74,67 22,7
Pristop viličarja % 0 0 0 0
Milk-run % 64,15 41,29 68,86 22,7
AGV s 143 219 163 100
Transporter s 77 113 100 12
Regalni AGV TE 1,58 2,43 1,81 1,11
/ 1 1 2 1
/ Da Da Da Da Ne
Enota Viličar Milk-Run AGV Transp. R. AGV
Koristnost / 4,83 4,72 4,59 4,52
Rang / 1 2 3 4
Stroški €/leto 23692 23400 42758 58796
Rang / 2 1 3 4
CBA / 0,204 0,202 0,107 0,077
Rang / 1 2 3 4
Enota Viličar Milk-Run AGV Transp. R. AGV
Koristnost / 4,83 4,72 4,59 4,52
Rang / 1 2 3 4
Stroški €/leto 42336 41915 45201 62494
Rang / 2 1 3 4
CBA / 0,114 0,113 0,102 0,072
Rang / 1 2 3 4
Enota Viličar Milk-Run AGV Transp. R. AGV
Koristnost / 4,83 4,72 4,59 4,52
Rang / 1 2 3 4
Stroški €/leto 60979 60430 47644 66192
Rang / 3 2 1 4
CBA / 0,079 0,078 0,096 0,068































































































Enota Viličar Milk-Run AGV Transp. R. AGV
% 72,08 100 63,83 22,7
Pristop viličarja % 47,05 25,6 22,13 0
Milk-run % 21,22 23,24 38,04 22,7
AGV s 258 522 195 100
Transporter s 81 186 101 12
Regalni AGV TE 2,85 5,78 2,16 1,11
/ 3 1 4 1
/ Da Da Da Da Ne
Enota Viličar Milk-Run AGV Transp. R. AGV
Koristnost / 4,70 4,42 4,57 4,52
Rang / 1 4 2 3
Stroški €/leto 70407 23307 91173 58796
Rang / 3 1 4 2
CBA / 0,067 0,190 0,050 0,077
Rang / 3 1 4 2
Enota Viličar Milk-Run AGV Transp. R. AGV
Koristnost / 4,70 4,42 4,57 4,52
Rang / 1 4 2 3
Stroški €/leto 125668 41727 96431 62494
Rang / 4 1 3 2
CBA / 0,037 0,106 0,047 0,072
Rang / 4 1 3 2
Enota Viličar Milk-Run AGV Transp. R. AGV
Koristnost / 4,70 4,42 4,57 4,52
Rang / 1 4 2 3
Stroški €/leto 180929 60148 101689 66192
Rang / 4 1 3 2
CBA / 0,026 0,073 0,045 0,068







































































0 1 2 3 4 5 6 7
Sk
u
p
n
i 
st
ro
šk
i 
[×
1
0
0
0
€
]
Čas [leta]
  
  
  
  
  
  
 
